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9t Sit* Sßemer, 



^tofeffor mib otbentlid^er Seigrer ber Wta^^intahardmht an ber 
drogl^ergogUii^ :|)oIvte(i^ntf(i^en ^nit in 2)arm9abt. 



(6o»atatab^ntif an« Ut 3<ttfd^lfl ^c< Geteilte« beutf^cr Sngcnicutc, 6aiib xm.) 



»crltn, 1869.- , . 

iBetlag t^oit 9tubol))l^ ©aettnet. 

Ibnclaiig'f <l^< d)ttin^Rt9 > 9iil^]^<iitblititg. 
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117854 

APR 2 i^"Jö 

SVH 



SSütWüti 



S)er Sau üon lurtinen, Äreifeirdbern ober [ogenannten 
^orijontalen SBaffendbem, an ©teile ber berticaten SBafferrdber/ 
^at bei »eitern nod^ ni^t biejenige ?luöbe^uung flewonnen, 
ju welker bie öorjüge biefer SKotoreu bered^tigen. S)ie 2;ur* 
binen flnb an melen Orten, n>o jie fe^r nü^Uc^ fein »urben, 
entweber no^ gar nic^t ober io^ unter bem ilbelen (Ruf be^^ 
fannt, gu weld&em oiele mtglunflene Sluöfu^rungen, namentlidb 
in ber fru(jeren mit ber gourne^ron'f^en ©rflnbung be* 
ginnenben ©auperiobe, ben ®runb gelegt ^aben. SBenn auc^ 
bei ben je^igen Anlagen meijienö günfiigere 9lefultate erjielt^ 
»erben, fo fe^lt itn Erbauern bennod) gar oft eine flare 
aSorjieDung öon ber 2lrt unb SBeife, »ie baö SBajfer in einer 
Turbine arbeitet, eine genaue Äenntniß ber t^eoretifd^en Se^ 
bingungen, unter benen ein t)er(angter @fect uber^au)>t unb 
befonber^ in günfiigfier SBeife erreicht »irb unb eine S^fannt* 
fdbaft ber oerfc^iebeuen S^jlemc, namentlich ber neueren, um 
in jebem befonberen gaD ent»eber bie g»e(fmd6igjie SBa^I 
treffen, ober aber m^ä)tiitn gu fonnen: ob md&t ein oer^ 
ticaleö SBajfenab ober eine aBajferbrudfmafc^ine (SBafferfduIen^ 
mafd^tne) ben 93orjug »erbient. 

«^ieroon unb üon ber Ueberjeugung auöge^enb, bag ba« 
Dorliegenbe ffierfcben SKanc^eö aU ^Beitrag gu* einem ratio^ 
neuen Surbinenbau liefert, »aö in anberen, benfelben ©egen^* 
iianb betreffenben mä)txn nid^t ju finben ifl, f^aU i^ meine, 
au^ öieljd^rigen praftif(^en (Srfabrungen unb ©tubten ^eroor^ 
gegangene 9lr6eit ber Deffentlic^feit übergeben, giner fii^ugen 
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Ärttif über ®t^l mi 9lnorbnutig be« Stoffe« gegenüber glaube 
x(f) notib ermähnen ju muffen^ bag ba« ®anit eine 9lii«arbei# 
tung meiner aSortrage ifi, »elcbe icb im 3ntereffe ber )^xaU 
tx^^tn 2lntt>enbung meiner X^eorie burdb auögere^nete Sei^ 
fpiele DerüoHflanbigt \)abt. 

I)ie Jb^orie ber Äreifelpumvcu (gentrifugatpumpen) 
unb Ventilatoren fiebt in fo innigem 3wfainmen^ange mit 
ber ber Jurbinen, unb jtnb jene aRafdbinen t)on einer ebenfo 
großen SBicbtigfeit für bie Secbnif, bag icb ^i^ Slufeinanber:? 
folge fflr geboten eracbtete. 

@em unb mit S)anf erioci^ne icb ^^^ ^^r freunbttcben 
^ülfe, toelcbe mir ^err üon@iji(fi; S)ocent an berJfönigl. 
®e»erbe^3lfabemie in Berlin, babur^ geleiflet ^at, ba§ er 
baö aWanufcript Dor bem 2)ru(f burcbgefe^en ^at. 

S)armiiabt im 3uni 1869. 

9t 9t. Setnet. 



35emerfung. 

Unter ben mit 

.b. 3." (Wefer Seüfdjnft) 
gemachten ^tnmetfungen tfl üUxaU bie 3ettf(^rift M Sereiite^ bentfd^et 
Sngotitttre gemeint. 

95eri(3^tigungen. 

@eite i, m. (5) lic«: y^ - y^ ^<^^' w.' - Wb«. 

* 9, m, (20) lie«: c.« flatt; c. 

. 9, ®I. (21c) tie«: ^^^(ß-f<^0'- Patt: ^ ^ (/^ ' «> <^o^ « 

. 15, ®I. (35a) fte«: (i! g - i) i^« flatt: (-^ - l) tg«. 

* 18, Seile 1 toon oBcn lie«: sin /ff =» sin (/9 — a) ^att: sin» = 
sin (i? — a).^ 

' 40, 3cili 2 toon unten lie«: @eite 36, 3eile 3 tjon unten ffatt: 

* Seite 102, 3eile 8. 

* 40, 3eite 14 t)on oBen lied: ex flatt 1>. 
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Um junäd^fi biejenigen anati^tifd^en SSegte^uu^en jmifd^en 
bcn Sonfiructionöelcmcnten aufjuficDcn, »eldS^e ftd^ auö bcr 
princtpiclleu SBirtungdroeife bc^ SBafferö in ben Turbinen 
ergeben, mug für bie gelteren ein berartig tbealer 3«^^«^ 
Dorauögefe^t werben, bag ba« SBaffer o^ne ©tog unb 6on^ 
traction an bem ßettboben unb dtab ein^ unb austritt, ba§ 
eö o^ne (Reibung unb SBirbelung ^inburc^ jir6mt, baß fdmmt^ 
lic&e ^tUtn gefüllt jlnb, unb ba§ baö SBaffer t)on einer fo 
großen 3lnja^l unenbUd^ bfinner ©dS^aufeln geleitet »irb, bo^ 
ber relative SBeg eine^ jeben SBajfert^eildjenö ber gorm ber 
Schaufeln entfpricfit. 

SBir beginnen bamit, ba§ wir ben Unterfc^^ieb ber ißref^ 
fung ermitteln, mld)t irgenb gwei ffiaffert^eilc^en erleiben, 
bie jid^ in öerfc^iebenen JWormalquerfc^nitten eine« Settcanale« 
wa^renb i^rer Semegung befinben. gig. 1 möge einen folgen 
Sanal üorfiellen. 



oe 




®e^t man t)orauö, bag jebc« SBaffcrtljeilc^en in bem 
Duerfd^nitt I bie ®ef(in)inbigfeit c, ^at*), unb bog bie 



*) ftt9 äWaß*, (^ttoxcSfU unb äctteinftcit ift, »o c§ ni^t anbcr« 
Bcmerft »irb, bcr ri^cinlänbifti^c guß, ba« 3otf%)funb unb bie @ccu»bc ^ 
angenommen. 

1 
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^^fetofiatif^e (prcffung an biefer @teDc ber einer SBafferfaule 
i>on ber^S^e ^i gleich iflj lagt man bemnad^ji Slnaloge« für ben 
Ouerfdjmitt 11 gelten, »a^renb man annimmt, baft biefer ^ guft 
tiefer liegt, aU ber Duerfc^nitt I, fo ift, ba ba« 3lrbeitö^ 
vermögen be« SBajferö auf feinem SBege i>on I na^ U feine 
9lenberung erleibet: 

^+^. = 1^ + 1).+^. 

(g = 31,26) 

ober 



• _«« 



Ca' — C 



- = ^1 — ^• + ^ .... (1). 



2g 

Diefe« le^tere ®efe^ gilt aber audfi für nid&t in JRu^f 
beflnblidjie Sanale, unb fo audfi für bie mit gleid^fJrmiger ®e^ 
fc^winbigfeit um bie JRabaje fc^wingenben Slabcandle. S)urd& 
bie f^toingenbe Semegung toirb aber ein Slormalbrucf ber 
©Räufeln gegen baö bur(j&ftromenbe SBajfer hervorgerufen, 
loeldS^er gerabe fo auf SSerme^rung ber ^ijbrofiatifcl&en ^xt\^ 
fung mirft, M e0 bie glie^ traft t^un loflrbe, toenn jie m 
©teile jene« SlormalbruÄe« oor^anben loare.*) 

3fl in ber ©ntfernung r tjon ber I)re^aje C v bie ^t^ 
ri)>^eriegef^tt>inbigfeit eine« SBajfer!pri«ma, »eld^e« ben Duer^ 
fc^nitt q, bie unenblid^ fleine ^%dr, baö ©emi^t drqy 
(y SS 61,74) unb eine ^^braulif(]^e ^rejfung \>on ber ^ö^e b 
^at, fo ijl m(S) Obigem bie unenblid^ fleine ipreffungöjuna^me 

= d^.qy 
unb biefe gleid[) ber glie^fraft be« aBafferpri^ma, alfo: 

d^.q.y = dr.q.y-^. 
®e^t man — = « glei^ ber SBinfelgef(!(>»inb{gfeit, fo*^ 



*) ^tnfid^tltd^ einer ^reng toiffenfc^aftltd^en Segrfinbnng biefed @a^e9 

bertoetfen toir auf: „X\t ^efe^e unb bie Sr&fte ber relattt^en 

iBetoegungen t>on ^ußat) @d^mtbt". föien, 1861. 2)rn(f t)on 

•griAr. görficr & ©rüber. gemcr % ^Itttinger, „Zfftexxt unb «au 

ber (£entrifugaIt>enttIatoren unb (£entrtfuga£f>nm^en''. S^ien, 1858. 
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»ie auc^ drass— ^ unb fubjKtuirt man Me beiben linte^ 
feittgen SBert^e in bie oMge ®Ici(j&un8^ f<^ W «lan d^ =— , 
unb f) =/^ " ii "*" Sonftantc. 

Stimmt man in biefcm aDgcmeinen 9lu«bru(f für f) bei c^ 
nnb Cj bic befonberen SBcrt^c t)s rcfp. ^4 an, unb i^ bie 
Umfang«flcfc^»inbigf eit an bicfen ©teilen v^ unb v,, fo »irb 

l?4-^. = '-^^ .... (2). 
®e^t man bie ®efammtpreffungen bei c, unb c, 

nnb 

^2 + ^4 = 7/ 

fo etfliebt jl* imä) öergleid^nng t>on @I. (1) unb ®I. (2) 

X — y = 2^ V . . (3>. 

9Iuf Turbinen angemenbet, mJge nnn unter x bie mitt^ 
tere ^prejfung üerjlanben »erben, m\i)t ba« SBaffer an ber^ 
ienigen ©teDe f^at, an »el(^er ed au« bem ßeitboben in baö 
Mab fibertritt. 35iefe {ßreffung pflegt ©paltenbrudf ge^ 
nannt ju iperben, be« gmifc^en 9iab unb Seitboben t>or^an^ 
benen ©palted ober ©ptelraume« megen. 

3fl nun bie ®ef&a^6^e ober bad ®efalle, ba« ifl 
ber Derticale abfianb be« Dberwafferfpiegelö t>om Untere 
»af ferf})iegel = b, unb liegt jene Uebergangöflelle im SWittel 
um bj §u§ über bem Untermafferfpiegel, iji femer ber ^tmo* 
fp^arenbrutf gleidtf bem einer SBafferfdule t)on 

91 = 32 gug, 
unb ip bort bie abfolute ®ef(3&»inbi9feit bed SBafferd =c, 
fo l&^t fi($ au$bru(fen 

x = 9l + (b-h,)-|^ .... (4). 

Siegt ber 9ludtritt bed SBaffer^ aud bem Stabe im SKittel 
^ 8u§ tiefer, aW ber Eintritt, unb »irb bie mittlere ^ßreffung 
be^ SBaffer^ bei feinem austritt mit y bejeid^net, fo ^at 
man hierfür bie ®lei(^ung: 
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y = 9t_(bi — $) + w.»-w,». . . (5), 
t)orau«gefc^t, baft ba« SBaffer beim austritt au« bem JRabc 
bte ©cfc^winbigfett w. unb beim Sluötritt au« ber Siurbine 
— in bie ?ltmoft)^äre ober in baö Untemaffer — bie ®e* 
f(^n)inbigfeit w^ \)Cit 3n ber 5prajiö pflegt aber ber Unter* 
fc^ieb üon w. unb Wb gleidfi DluD ober bod^ fo gering ju 
fein, bag man benfelben üemadbidfftgen fann, ba^er »ir ber 
einfad^^eit »egen fe^en: 

y = 2l_(h, — ^) .... (5a). 
2lud ®I. (4) unb ®I. (5a) ^at man nun: 

x-y = h-|^-^ .... (6). 

S)iefer jmeite, bie ißreffungdbifferenj an ber Sin* nnb 
Sluötrittdjlelle barjlellenbe 3lu«bru(f bemeiji, bag biefe I)ifferenj 
ganj unabbängig t)on h^ ifi. 3n ^olge ^ierüon ijl biefe ^ö^e 
obne allen ßinflug auf bie SBirfung bed SBajfer« in ber 2ur* 
bine, fall« h^ nur fo gemault mirb, bag aud ber ®I. (5) fi4^ 
y > ergiebt. 

Unterhalb biefer ®renje fann mm alfo ba« Jurbinenrab 
in beliebiger ^5^e über bem Unterwaffer arbeiten laffen. 9lur 
mug ba« auöfttegenbe SBaffer burd^ ein in baö Unterwaffer 
eintaudS)enbe« JRo^r — ba« ©augero^r — i>on ber 2ltmo* 
fp^are abgefc^Ioffen fein. I)ie ^o^e hi ^eigt alöbann bie 
©auge^ä^e. 

Jritt aber baö SBaffer auö bem (Rabe unmittelbar in'« 
greie, fo ifi hi = 0, unb bie mittlere ©ntfernung ber «u«* 
tritt^öffnung »om UnterwafTerfpicgel ifi alö SSerluflbJ^e »on 
ber ganjen ®efättbö^e in ?lbjug ju bringen. 2trbeitet aber 
ba« JRab im Untermaffer, fo wirb ber SBert^ Don b^ ein 
negatioer. 

aSerfie^t man unter c, bie relatioe 6intritt«ge* 
f^toinbigfeit be« SBaffer« in ba« JRab, ober bie ®ef^mn* 
bigfeit, mit »etdjer ba« SBaffer bem erflen ©lement ber JRab* 
fdbaufel entlang prdmt, unb ifi c. bie rclatioe austritt«* 
gefd[)toin bigfeit, »ä^renb bie Umfangögeftfeminbigfeit an 
ber eintrttt«fielle v, unb an ber 9lu«tritt«flelle v. ifi, fo flnbet 
bie ®l. (3) anmenbung, unb e« tfl: 
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x-y^ '"'-'^'---'-^--'' -^ . . (7). 

2)iefe ®ldS)mi, mit ®l. (6) »ergUc^en, gtcbt: 

2gh = c* + c.« — c,» — v.» + v,» . . (8). 

Sufofcm bie Slbmeffungen ber lurMne unb bcr ©cfaDc h 
alö flcgcbeu ju betrachten Pnb, uub xoix a\xä) eine gemiffe 
ab^dngigfeit ber anöfluggefdbwinbigfeit c üon h alö gegeben 
annehmen »erben, muffen c., c,, v, uub v, burdb SBert^e 
fubfiituirt »erben, »eldje Functionen i>on c uub jenen 9lb* 
mejfungen flnb. 

e« mu§ iebod^ öorerjl no^ ^erDorge^oben »erben, baft 
fotto^l bie üor^erge^enben, afö aud^ bie weiterhin gu mad&enben 
©ntwicfelungen in allen gälten gültig jlnb; eö möge ba^ SBaffer 
bei feiner Bewegung bur(Sb baö JRab 

1) öon ber 9labaje P^ entfernen, alfo »ie bei ber gour^ 
ne^ron'f^en Jurbine am inneren JRabumfange 
tin^ unb am äugcren austreten, ober 

2) ber (Rabaje ftcfi nähern, alfo »ie bei ber granciö'fd^en 
Turbine, ober bem 2augentialrabe am anderen 
SRabumfange ein^ unb beim inneren austreten, ober 

3) in ungednberter Entfernung öon ber Slje bleiben, »ie 
bei ber ^cn^ä)tV^ä)tn Turbine. 

SBaljrenb »ir für biefe le^tere 9lrt bie f^on befannte Se* 
jei(]()nung 9ljiatturbinen beibehalten, »ollen »ir bie sub 1) 
mit innerer Seauffd^lagung innere, unb bie sub 2) mit 
anderer ©eauffd&tagung äußere Turbinen furg»eg nennen. 

Sejeid&net man mit E ben ^albmeffer be^ gintrittöum^ 
fanget unb mit A ben beö 2luötritt^umfangeö, fo ijl 
für innere Turbinen E<A, 
* äußere ^ E>A unb 
^ Stjialturbinen E = A. 

3u ber aU fRepräfentantin für alle brei gälte geltenben 
gig. 2 fei ber SBinfel, »eld&en baö le^te Seitfc^aufelelement 
mit bem JRabumfange bilbet, = a, S)ie SBinfet, »eld^en ba« 
erfie unb bad le^te SRabfcfiaufetelement mit ben JRabumfängen 
bilben, feien = ß refp. = 8. 

Um jeben @ffectoer(ufl burc{) ®tog ju t>ermeiben, muß 
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^em erflen @(taufelelement Mefelbe Stic^tung gegeben mtx\>tn, 
n>e((^e bad SBaf er bei feinem Eintritt in ^em StaDe annimmt, 
nn^ ed ergiebt f{(^ mit $u(fe ^e^ Parallelogramm^ ber ®e^ 
fc^^winWgfetten 

giö.2 




unD t)a 



ferner 



V. 


= cii5 


i(ß-a) 


V, 


A 


iü, 


v.= 


_A sin(/?-«) 

~ E siiiiJ . • • • 




C. = C 


sina 



sin^ 



(9), 



(10), 



(11). 



Unter w, Me abfolute ^lu^tritt^gefd^roinMgfeit it^ 
SBafferö üerflanben, iji ber an ba^ JRab nic^t übertragene, alfo 
t)ertoren ge^enbe Zf)dl SBafferfraft eineö ^fnnbeö 2luff(^Iag^ 

»ajfer = y-; unb eg mug, um einen mJglic^^fi ^o^en SBir^ 

fungögrab gu erjielen, bie Umfangögefc^roinbigfeit v, fc ge* 
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ipäf^It werben, ba^ w. ein SOtinimum w n>irb; ober, ba im 
Mgemetnen 

w.» — c.' + v.* — 2C.V.C085 . . (12) 
ifi> unb 

liü^il^» 2v. — 2c. cos 5 = 

gefegt tperbcu muß, flnbet man 

V. = c. cosJ . . . . . (13), 
unb t>nxd) ©ubfittutton in ®l (12) 

w = c»siQj . . . . . (14). 
£)ur* abbttion ber quabrirten ®l. (13) unb (14) ijl 

c.^ = v.« + w« (15), 

rooraud man erflet^t, ba§ bic Slu^tritt^ri^tung ijon w 
eine rabiale ober ajiale fein mug. 

33e»or wir ber oben befprod^enen Slbjld^t gemdg aucft c. 
al^ eine Function »on c barflellen, fe^en »ir un^ genöt^igt, 
burc^ jtoei vorläufig »iHfurli(^e 9lnna^men w »on u, unb 
oon biefem »ieber c abhängig ju machen. SBir nel;men er^ 
fienö an, ba9, »enn man mit 

u = K2gh (16) 

bie ber ganjen ®tfcL\lf)i\)t entfprec^enbe ®ef$mnbigfeit be^ 
geic^net, w ein gegebener aliquoter S^eil oon u, etwa 

w-^ (17) 

ip. 

3n)ar wirb, »ie fc^on oben angebeutet »urbe, ber t^eo 
retif(^e JRu^effect um fo größer, je Meiner w, alfo je 
größer t »irb, unb fle^t auc^ bei jeber 9lrt üon Turbinen in 
conflructioer ^in^i)t yii^U im SBege, t beliebig groß ju 
madijen; e^ »irb aber bemSKajimum be^ U)irfli(^en 9lu^^ 
effecte^, unb auf biefen fommt e^ ja nur an, bei jeber 
befonberen lurbinenart ein SBert^ r>on i entfpretjen, »elfter 
ni(^t uberf(]^ritten »erben barf, o^ne baß babur^ bie größere 
9(udbeute an me^anifcf^er ^raft ni(f^t bur(fi einen )>ermefirren 
aSerlufl inxäf pafjloe SBiberfianbe me^r ate aufgehoben »irb. 
Sei fld^ gut beioa^renben Turbinen finbet man l na^e =» 4. 



# 
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3wetten«. 3n ^injl4>t auf ®I. (4) muft bemerft »er* 
ben, iai, ba 91 — h^ bcr öon augcn auf ben ©palt »Wenbe 
b^brojlatifdS)c 5Drucf ijl, x — (91 — hj) beu inneren Ueberbrudf 
über jenen dugeren 5)ru(f Dorflettt. 3P biefer ©paltenuber* 
brudf = 0, bann wirb bie gange ©efafl^öt^e jur grjeugung 
ber 9lu^flrömung^(jcfc^n>inbigfett c öermenbet, e^ ijl bann 
cssK2gh = a, unb »on bem ^i)brojlatifdS)en a>rurf wirft 
ffl\6)U auf ba« in'« SRab übergetretene SBajfer. @oI*e« ijl 
bei ben Turbinen ber gall, n>eIdS)e man mit „©rurftur* 
binett" begeid[)net. 

SBenn bagegen x — (91 — h^) einen popti^en SBert^ an^ 
nimmt, brütft ba« Dberroaffer nod^ tbeilmeife auf ba« 9lab> 
»affer, unb e« ifi bann c < u. 3)ie unter \ol6)tn £)ru(f^ 
DerbdltnijTen arbettenben lurbinen »erben, ber JReaction »egen, 
»elc^e ba« im 9labe beflnbU(^e SBajfer auf ba« SBajfer im ßeit^ 
beben ausübt, SReaction^turbinen genannt. 

2)er ^aQ, in »elc^em ber @pa(tenuberbru(f negativ »irb, 
ifl für bic 9ln»enbung nl(^t gu empfeblen. 

Sebenft man nun, ba§ bei ben Drurfturbinen ber gange 
gu ®ebote fie^enbe Drucf be« SBajfer« in ®efc^»inbigfeit 
umge»anbeU unb »ieber gum größten %i)txt in nu^baren 
5Dru(f gegen bie 9labf(^aufeln gurutfoerwanbelt »irb/ unb 
er»dgt man, ia^ eine jebe fold^e Umroanblung nic^t o^ne 
innere 9lrbeit ober SBerluji an me(^antf(^er Äraft be« SBajfer« 
Dor fl(^ ge^t, fo »irb man ben 3leaction«turbinen in biefer 
^injic^t ben QSorgiig einräumen, ia bei benfetben nur ein 
S^eit be« ®efdtlcbru(fc« jener t^eilmeifcu g»eimatigen Um^ 
»anbtung unter»orfen x^, »dt^renb ber anbere Streit birect 
an bem auf bie ©dbaufeln in bereu Se»egung«ri4)tung »ir^ 
fenben ®cfammtbru(f 9lntt>eU nimmt. 

SBenngteid^ e« jT(^ \)mmä) barum b^nbeln »flrbe, bie 
9lu«fluggef(^»inbigfeit fo »eit al« möglic(> gu oerminbem, fo 
!ann bie« mit öortt^eil boc^ nur bi« gu ber ®renge gefcl^e^en, 
über »etc^e ^in»eg anbere barau« entfpringenbe 9la(^t^eile 
ubenoiegenb »erben. Sebenfalf« »irb für eine jebe befonbere 
Surbinengattung ein bejlimmte« S3er()dUnig ber ®efdU^ 
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^5^cngef(^tt>iubi9fcit jur «u^fluftgcfc^iDinDtafeit 
P(^ al« gn>etfmd6ig ergeben. 

S)ad 93er^ci(tntg ber beut ®efci(Ie b entfpred^enben ®e^ 
fd^winbigfeit u ju ber ^udfluggefd^minbigfett c betrachten mir 
ba^er in ber ^olge atö gegeben, unb begetc^nen eö ber jCur^e 
wegen mit m ober ^yJReactiondgrab"*). 9llfo: 

*i = in (18) 

c 

ober 

c=»^>^2gh .... (18a), 
unb wegen ®I. (17) 

w = ^.c (19). 

S)ur(fe (Sinfe^nng btefe« SBert^e« unb bed oon v,* and 
®l. (10) in bie ®I. (15) ^at man: 

Die 3lu«brutfe au« ®L (18), (20), (11), (10) unb (9) 
in bie ®I. (8) eingefe^t unb biefelbe burcft c^ biüibirt, fü^rt gu 

sin'a 8in*(/? — a) 
tu =1-1--^ — 

ober 



a,»=H.___-^-+_^-j^ (21) 



m«.^-l-45^+?^5^^> (21a) 

ober burdS) 9lnn)enbung ber gormel 

sin^x — sin'y = sin (x + y) . sin (x — y) 

m»^ = l + '''°<'^.-/°> . . (21b). 
ober 

- t* — 1 sin/g -f- BJnjg C08 2a — Qoa/g ain 2 a 

t* Bin/? 

___ 2 . Bin /g cos'o — 2 . cos/? sin o cos o 

"~" sin/? 

__ 2.Bin(/g — «)co8« .oj /;\ 

sina .... V ) 

unb hieran« aud^ 



*) ®. ©d^mtbt nennt c« (S^araltctijiif. 
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m« = -^^ sin 2 a (cotg a — cotg ß) (21 d) 
unb 

m^ = :^^ coB^a (1 — tg a cotg ß) (21 e). 

@bettfo allgemein laffen fict bie 93er^a(tni{fe, in welchem 
bie ®ef(f^n)iu&i8feiten v,, v., c, unb c. gu u flehen, aW gunc^ 

tionen Don ^, i, a unb ß barftelten. 

SBenn man — für m in bte ®l. (21a) refubfütuirt, unb 

bann für c ben au^ ®l. (9) jtc^? ergebenben SBert^ einfe^t, 
fo ergtebt ^6) na(^ ber ndtbtgen Stebuction 



ober 



unb »egen v. 



2t' sin^coaa ' ' ' 


• (22) 


^(l-tg«COtg/?) . 


. (22 a) 


A. 

E 




A« »• — 1 «in(/» — a) 


. . r23) 



n* E» 2t' sin/} CM« ' ' ' ^ ' 

^ 15 *^ (1 - tg« co»g/*> (23a). 

2Benn man ferner in ben aud t)em ^araHelogramnt ber 
©efc^winbiflfetten fl^ ergeknben Quotienten 

(24) 
(25). 



c« sin a 


¥• sin(/9 — a) 


bie ®r56e v. in ®t. (22) einfe^t, wirb 


c' t* — 1 sin^a 


u, 2t" 8in/?coßa 8m(/?— a) 


S)a man »eiterbin ®l. (15) 


c.' = v.*+5 


f(^reiben fann, fo ergiebt jic^ au« ®r. (23) 


c.*_A* t« — 1 8m(ß—a) 1 
u" E* 2t* sin /9 cos a "*" t* 


— K *' ~: * ('l tff a COtff i^ -1- l 



(26) 
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Sejte^ungcn be« SBinfefö 3 gu ben ©röften -g^, t, a 

unb /? flnbet man au« cos * s= -^ in öerbinbung mit bcn 
®l. (23) unb (26) 

^ — 4 _i_ ®* ^ sin /? COB g ,q7v 



c. 



cos« S ^ A* t* — 1 Biniß—a) 

unb »eil 

^ = ^i = cotg5 

ifi, au« ®I. (23) unb (23 a) 

coigM = |;!l=ili5^r:^. . . (27a) 

® E* 2 Buxß cos a ^ ^ 

= l^> '^<^ - ^8^ ^^'8 '^^ ^27 b). 

£)tc bisherigen ®teidS)ungen flnb t>o\x ber Sebingung, 
bag bie SRabgetlen gang gefuHt Pub, unb fomit auc^? Don ben 
£)imenjtoneu ber ^i\u unb 9lu«tritt«öffnungen unabhängig. 
Um jene 33ebingungen aber jur ®ettung gu bringen, begeic^nen 
»ir ixt li^tt SRabbö^e an ber ©in^ unb 2lu«tritt«pelle mit 
e unb a, unb bie pro ©ecunbe bur^jlrdmenbe SBaffermenge 
mit Q. ÜRit jRfufjic^t auf bie Verengung, welche am 6in^ 
trittöumfang Hxä) bie geit^^ unb 9labf(^aufeln, unb »etd^e 
beim austritt bnrct^ bie le^teren allein entfielt, multipliciren 
»ir bie ooUen, o^ne 2l(^t auf bie ©cbaufelbitfen geraeffenen 
3)ur(^gang«6ffnungen mit goefficienten, welche jidb burdb bie 

33erengung«ccefficienten Cj\ refp. (^) auöbrüdfen, unb 

gwar fc, baft bie 2eitbobenÄffnung = — .2^Eesina a» 

27tEtsina unb bie Stabdpung am austritt 

=s — .2;jAa = 2;iAa ifi. 

3m galle ba« SBajfer bei feinem austritt eine 6c n^ 
traction erleibet, mu§ berfetben burd^ eine entfpred^enbe 
aSerfleinerung ber aSerengungScoefflcienten 9led^nung getragen 
merben. @« ifl nun 

Q = 2^Eesina.c . . . . (28) 
unb au(^ 
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Q = 2«Aa.w (28a) 

= 2«Aa.f (29), 



t>ai}tx 

±_.± ± n 
a t E csin» 

-Ti^a (30). 

(Sine fe^r n)i(^tigc »ejte^ung lagt pd5> cnblt(^ no(^ auf* 
fletten gmfcl^cn bcn '^auptabmcffungcn einer burd^weg 
gefuDten SutMne burd^ eine ©lei^ung, in xotlä)tx nur biefe 
®r56en, ndmtic^ a, ß, 8, E, X, t unb a, »orfommen. 

S)ur(^ »erglei^iung ber SBert^e in ®I. (28) unb (28a) 
\)<kt man: 

E.esina.c s= A.aw .... (31). 

«ermöge ®I. (9) ifi: 

c — V ^^°^ 

^~ ^* 8ill(/9 — «) 

unb au« ®l. (13) unb (14) folgt: 

w = V. tg S. 
©ubpituirt man biefe SBert^e für c unb w in ®I. (31), unb 
nimmt man aud^ nod) SRfldfjtc^^t barauf, baS — =s|- ijl, fo 
folgt »eiter: 

e.E* f""'''°^. ^a.AMg3 . . . (32) 

sm (ß — a) ^ ^ 

unb na^ gehöriger Umformung: 

^-^ cotg 3 =s cotg a — cotg ß (32 a). 

3n einer ariberen temerfen^wert^en gönn tritt biefe ®lei^ 
d()ung auf, wenn man bie Summe ber freien 9lu«flu§^ 
Öffnungen im Seitboben unb im JRab mit F. unb F. be^ 
geid^net, ober für SBoHturbinen 

F, = 2;iEe unb 

F. = 2^Aa 
fe^t. e« ijl bann 

Jl cotg d = cotg a - cotg ß (32 b). 

3laä) einem JWfltfblirf auf bie Verleitung ber ®I. (32 a) 
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»erbicnt \)itx l^t)orge^oben gu »erben, baft fle gang unab* 
gängig befielt: Dom (SefdUe, ber Sluffd&Iagwaffermenge, bem 
9{eacttondgrab ^nb bem tbeoretif^en SBirfung^grabe; ba§ ia^ 
gegen bte 3lbmepngen einer jeben Jufbfne biefer ©teic^nng 
entfpred^en müjTen, »enn ba« SBaffer 

1) bte JRabfd^aufeln o^ne ©tog treffen, 

2) ia^ tRab gang auffüllen unb 

3) baffelbc in rabiater Siicl^tung »erlaffen foll.*) 
Seijlen bie 3Rage einer gegebenen Snrbine ber 

®l (32) nic^t ®enüge, fo bleibt »enigfien« eine 
biefer brei Sebingungen unerfüllt. 

91 ur bie abfolut^ ®röge einer Turbine unb i^re Um* 
bre]^ung«gefd)n)inbigfeit jinb Dom gegebenen ®efdlle unb SBajfer* 
quantum abbangig. 

2)agegen al^ gegeben gu betraci^ten ifl, mt j!(^ geigen 

wirb, ber Duotient ^. 

Unter biefer 33orau«fe^ung enthalt bie ©feict^ung unter 
i^ren fünf Don einanber unabhängigen ©rößen —, — , S, a 

A VI 

unb fi nur noc^ bie Dier (enteren M Unbefannte. 9lber audb 
je gwei Don biefen lajfen jt^ a(ö gegeben gu betradS)tenbe 
SBertbe einfe^en, ober fubfiituireu bur^ baö ©efcbwinbigfeit^* 
Derbaltniß t unb ben Sleactionögrab m, gefiü^t auf eine er* 
fabrungömägige 3lnnabme, ober »ie fpater gegeigt »erben »irb, 
auf einen anal^tifcben Sluöbrudt fflr ben mcijimalen SBirfungö* 
grab. SDer fBtxtf) einer ber beiben nodfi übrigen ®rö§en »irb aud 
ber confiructiDen SSebingung beroorge^en, »etd&e man al^ gmerf* 
magig Doranfiellt. So wirb bäufig ber SBinfel a, feltener ß 
ober S, im öorau^ bejKmmt. Slnberenfallö audgi ba^ ^ö^en* 

Derl^altnig — ober eigentlicb — . 

6« »irb nun au^ Don ber 3latur ber 3lufgabe abhängen, 
»eld^e ber bi^^erigen ©(eidj^ungen man gur 6ntn>irfelung ber 
legten Unbefannten benu^t, mi)htm bie anberen ®rö§en un* 



*) 3n ber golgc toirb bte &l (32a) in größerer «agemetnl^ett 
ol^ne bte !SBebingiing 3) aufgefleilt »erben. 
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mittelbar* ober burd^ ©ebingungdflletf^ungen gegeben jinb. ®e* 
eignet ^iergu Pnb jmar fd^on bie ®I. (21), (27), (30) u. (32), 
aber in befonberd über{td^t(i(^er 98etfe laffen {!d^ bie mefent^ 
lidgijlen Sonjiruction^elemente in folgenbem «u^brndf (34) -gu^ 
fammenfaffen: 

^nx^ gombination t)on ®(. (21 d) unb (30) erhalt man 
namlid^: 

*"^'5S"^8'«-l-tg«cotg/? (33). 

5Dur(^ S)imPon biefer nnb ber ®I. (27b) femer: 

*^il.i. = cotg5cotga (34), 

t« «: 2^ cotg* cotga + 1 . . . (34a) 

iF^ = y-ytgJtg« + l . . . (34b). 

SBenn man ®r. (32a) mit ®I. (34a, b) m^Ui^t unb 
bie SBert^e t)on t in bie ®L (21 d), (22 a), (25) n. (26 a) 
fe^t, fo erhalt man bie ®ef(^»inbi9feit«i)er^altnijfe 

£., Ii^ Ii^ 21 unb ^ 

in Slbmeffungcn ber Turbine auögebrutft. SSermitteljl ®fei^ 
*un8 (34 b) unb (32) ift 

= ^ cotg J 8in2a + -^ sin«« . . . (34c), 
unb wegen ®I. (32 a) 
m« = 2 cos«« — cotgi? sin 2« + ^||- sin*« (34d). 

S)ie SBertl^e ^«^^ ^/ ^ ^^^ ^ ftnbet man aud) burd^ 

«ergtei^ i>on ®Iei(^ung (34c) unb (34d) mit ®r. (9), (10) 
unb (11). 

©ubfiituirt man für cotg J in ®(. (34 c) feinen 2Bert^ 
aud ®I. (34), fo fommt man jurucf gu ber )>rimc[ren ®(ei^ 
^ung: 

m = l^ sin « . . . . (34e). 
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SBoHte man trgenb beliebige SBett^e t>on m in bie ®Iet^ 
d^nnfl (21 d) einfuhren, nm mittcljl biefeö ß ju eliminiren, 
fc »urbe im 9lHgemeinen biefer erhaltene Sludbrudf für eine 
tei(^te Ueberjtd&t unb JRecl^nung nidS)t einfad^ genug »erben. 
SBir »ablen ba^er ffir m lieber 3lbjlufungen, tt>ef^e jtdS) bur(^ 
einfad[)e Segiet^ungen ber SBinfel a unb ß ju einanber er^ 
geben, o^ne ba§ wir baburdj^ ber 3»c*w4gigfeit ber SBal^t 
einen nennenöwert^en ?lbbru(^ t^nn. 

gür eine Drutftnrbine, b. i. für m s= — ■■ 1 , erhalt 
man g. 33. mit ^ülfe Don ®I. (21 b) 

sin(2a — /?) = ^8in/? . . . (35) 
unb i>on ®t (34(1) 

2 cotgi? = cotg a + (^ -l) tg a (35a). 

35a in aDen gallen ber ^ßraji^ t fo gro§ ju fein ^)flegt, 
bag sin (2 a — /?) einem nur geringen SBertb glei(3^ ijl, fo 
lagt jtc^ ate ein befonbere« SKerfmal ber 5Dru(ftur^ 
bine ^lerDor^eben, ia^ annd^ernb a==i./? ijl. 

3>er St^arafter alö SDrudfturbine gefjt ni^t i>erIoren, 
menn man ber @infa(^^eit megen: 

erjler galt 
/? = 2a 
nimmt. 2)a sin (/?— 2«) = ift, folgt auö ®I. (21 b): 

«»' = iä^ (36). 

gemer ijl /? — «=« unb sin (/? — «) an sin «; auc^ 
sin/? =s sin 2a, unb be^tt)egen au^ ®t. (22): 

:•'-''.:* .!_ (37) 

unb 

(37a), 



n* 


2t» 2cos*a 


T.» 


A« t»— 1 1 

E* 2 t» 2co8»a • • 


geraer au« @t. (25) unb (26) 


r- J 


t"-l 1 



u« — 2t» 2cof»a «... (38) 

unb 
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C' A* t*— 1 1 . t ,qQ„. 

■^ ~ E» ■ "2?" 2co8»a "•■ t^ ^•^°"^' 

au« ®I. (27 a) 

<^otg»^ = |;-^-3i^. . . (39), 
and ®I. (30) Dcrmittcljl ®l. (36) 

aud ®I. (32) enbli*: 

^^^ cotg S = cotg of — cotg 2 a 

^ 2cotga 

. cotg*g-f-1 
2cotga 

ober 

ll^COtgJr^-rV .... (41). 
a.A" ° 8m2« ^ 

S)tc ©ubpitution bicfeö «udbrurfe« in ®I. (34c) ergiebt: 

m« = 1 + 4tt sio'« . • • (41a). 

eine Sergicid&uncj »on ®f. (38) mit ®l. (37) Ic^rt, Dag 
bei 5Dni(fturbinen bie ©ef^inbigfeit, mit »eldj^er ha^ SBaffer 
im JRabe feine Seroegung beginnt, gleid[) ijl ber entfptc4)enben 
Umfangögcfd^tt)inbigfeit, unb ifl bie (entere na^eju gle{(^ ber 
^alfte ber ©efdbwinbigfeit, ml6)t ber ©efaUbß^c entfpric^t. 

gur ajiale S)rutfturbinen iji, wie aud einem Sergleicbe 
»on ®I. (38) unb (38 a) ^erüorgel^t, bie ®efd5>n)inbigfeit am 
6nbe ber SlabWaufeln beinahe gleich ber am 9lnfange. 

gur m = 1 ijl c. = c,. 

6d ijl bcmna^ ni$t nur mogliA, fonbem aud& jroetf^ 
md^ig, bie 3)urct^gangdgef(^n)inbigfeit burd^» bie Siabgellen con^ 
flaut ju machen.*) 

3»eiter galt 

^ = 90«.*») 

♦) @te^e ©b. 11, @. 204 b. 3. 

**) ^oncelet ffat biefen gatt 1838 Won bel^anbelt @tel^e 
„Comptes rendus des s^ances. de rAcad^mie des sciences^. 
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SBegen sin « = 1 folgt au« ®I. (21 b) 
m«*-^^ = l + sin2a 

Uttb m* = —^ C08»a (42). 

28eiter^in hux^ &f}nl\ä)t 'Verleitungen, mt im erfteu gall, 
1^ ^i^ <43), 

u* E"* 2t* v4oa;, 

<5«* t* — 1 .^, ,*., 

^ — ^2^^g« (^h 

^ _ A^ t« — I J_ . . 

u» E' 2t* t* ' * * v^^a;, 
cotg«5 = |;»^ (45), 

^C0tg5=C0tga (47), 

m« — 2 cos*« + ^ sin'a (47a). 

SBir traben e« im »orliegenten gall mit einer {Reaction^^ 
turbine infofem ju t^un, m in ber «praji« bie »er^dltniffe 
fo flemä^lt gu »erben p^titn, bag ungefähr m* = 2, leben* 
faß« aber grJger al« 1 iji. JRadS) einer gonfiruction be« Ber* 
faffer« gebaute 9(jialturbinen ^laben j. S. 

A ^> a *' 

fdfllict^ wegen ®l. (47) * = «. gerner im SKittel lg« = J, 
alfD wegen ®l. (34 c) 

m« = ^(3 + l.S)-lA 
I^rtttcr gall 

3)a au* 2/9 = 180 + « unb /9 — a = 180« — ß i% 
fo ijl nid^t nur 

2 
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sin /? = cos y, fonbern au^ sin a = sin (ß — a), 
m\> be^TOcgen au« ®I. (21 a) 

. t» — 1 4 81I1« — coe'- 

008»-^ 

= 2(l-2sin»f), 
ba^er 

i»^ = ii^cos« .... (48), 

3n d^ntid^er SBcife flnbet man: 

V,« t» — 1 1 



u* 2t» cosa 

V.« A> t« — 1 1 



u» E« 2t» cos« • ' 

c.« t»-1 , l-28in»| 



-^ = -2?-^S'« 



l~8in»-- 
t» - 1 , , — 



cos' 2 

2t' * cos« • • 
A' t' — 1 1 .1 



(49), 

(49a), 



• • (50), 

n» — E» 2t» ^o^ -r p • • (50a), 

cotg«^ = |;^^ (51), 

~ =s 2 A« cosa 

a» t» — 1 E» sin»« (^^^• 

Unb meti coig/?= — tg~ ifl: 

cE» 4 

^-^ colg ^ = cotg « + tg f == -1- (53), 

m* = 2 cos« + ^^ sin"« . . . (53a). 

2)et gegenwärtige giiü »erbient eine befonbere ©ead^tung. 

J)et SBctt^» für c. in ®1. (25) mirl) nämltd^ ffir /? = go» + -2. 
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ein 3Rinimum. Untetfuc^t man, toa^ anf ^affeIbe f)txaM^ 
toramt, für meieren SBert^ )>on ß sinß siniß—a) ein Ttaj^* 
mnm mirb, nni fd^reibt }u (em 33e(iufe 

dj3 

C08/9 8in(/?— a) + C08(/9 — a) 8iD/9sB 8in(2/9^ a) SS 0, 
fo finbet man entmeber 

ober wa^ (lier nur miilid) iß: 

2/?— «— 180^ 
S)ie jmeite Slbtettung ifi =» 2co8(2/J — a) unb »irb 
mit le^terem 9Bin(e( negativ. S)emna(t iß 810/9 sin (/9—a) 

für 2/9 = 180« + a ein SRasimum ober c, für /9 = 90« + y 
ein ÜRinimum. 

S)a6 bei gegebener ©efdQ^d^e bie relatioe @intrittdge^ 
f(b»inbigfeit mJglicbft gering auöfdUt, ifl be^^alb wichtig, 
»eil babur(^ bie ni^t gan} }u t>ermeibenbe (Stogmirfung be^ 
ffiaJTer^ gegen bie Sd^aufelenben; bie 9leibungön)iberfianbe 
am Sintrittöumfang unb bie bamit verbunbenen (SffectDerlufie 
ein SKinimum merben. 

Unter ^inwei« auf ®l. (48) unb (49) fei noc^ bemerft, 
fcaß V, sBs c wirb. 

Sine ndbere 93etra(^tung bed Parallelogramm^ ber ®e^ 
fd^minbigfeiten für biefen ^aU, in mt<!^m bie ^atbirungd^ 
linie beö SBinfefö a normal auf ber SRabfd^aufel ße^t, lagt 
ebenfalls erfennen, bag bie Umfangdgefd^minbigfeit gleid^ ber 
«u^fluggefdS^winbigfeit ift. 

«ierter galt 
/9 == 90« + a. 
SBegen sin /9 =» cos a unb sin (/?—«) = 1 fofgt: 
2t« 



^ — t«-i 

u* 2 t* coß 

u* E« 2t» 



(54), 

(55), 

(55 a), 
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^-*-^tg>« (56), 

colg'^-i;^^ .... (57), 
a* t« — 1 E' sin«« ^'^^^ 

Unb weit cotg ^ = — tg a ifi: 

^ cotg^y = cotga + tg« =^ (59), 

m* = 2 + ^8in«a ..... (59a). 

3u einer »eiteren Semerfung giebt biefer gaU, in n>eI4>em 
bie Seitfd^aufeln re(^tn)inf(tg auf ben 9tabf(f^aufe(n ßet^en, ni^t 
aSeranlaffung. 

gunfter gall 
^ = 90^ + 2«. 

e« ift sin /9 s« cos 2a, sin (/? — 2a) = 1 , unb ha 
/? — a = 90® + a ijl: sin (ß—a)sss cos a. ©a^er 

• j^ ^t* 1+C0S2« 
™*t' — 1 2co82a 

2t» cos'g .f^ 

y,» _A» t»~l 1 ^ 

u* ~ E« 2t* cos 2a ^^*^' 

u* ~ E* 2t» co82a • • • • (»l a; 

c» t*-^l tg»g 

n* ** 2 t* co8 2a 

_^ t»~l 1— C082« ^^ 

2t» (1+C08 2a)c08 2a * ' ^"^^' 

jc^ _ V t»^l _J ^ _1^ 

u» ~ E» 2t» cos 2a "*" t» * * ^^^^^' 
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a* **t« — 1 E' cos 2a 

2 A* l+cos2a 



(64). 



t«— 1 E' (1 — cos2a)cofl2a 

Unb weil cotg ß = — tg 2 a : 

g cotg 8 = cotg^ + lg 2« - ^ (65), 

. 2 c'E* . , 



COS 2 a a'A* 

1+ cos 2a , e»E« 1— cos 2c 



— cos 2a • a»A» 2 ^^^^^• 

SBetrad^tet man /? unb t ald gegeben, fo wirb füt a = 

ß — 90 

^—^ — bet 9leaction«flrab m ein aRajirnnm, ober wa« 
baffelbe ifl, bie Sintrittögefc^winbigfeit c ein SWinimum. 
Tim ^at nmü^ and ®1. (21 e): 

^^ = — :^^ (sin 2« + cotg /? cos 2a); 

i^ — liefert tg2a = — cotg/?, wie oben. 
S)ie jweite Ableitung wirb 

S« mug ^ier barauf ^ingewiefen werben, baß im ^Ittge^ 
meinen, Dergl. @I. (21c), m mit ß wa^fl, wenn a einen 
confianten SBertf) ^at. 

S)ur(]^ bie »oriiegenben anal^tiftfien 9?efultate |!nb wir 
nun in ben ©tanb gefegt, einen einge^enberen 93erglei(]^ über ben 
motorifd^en SBert^ berjenigen Turbinen anjufieHen, weld^e fi(3^ 
einedt^eiW bur^ »erfc^iebene Sleactiondgrabe, anberent^eite 
bnr^ bie ?lrt ber Seanffd^Iagnng »on einanber nnterf^eiben. 

S)ie 2)ru(!turbinen bieten gwar fd[^on ben äSortbeil einer 
m6gli4^fl geringen 9labgef(^winbigfeit bar; ieboci^ oon nocib 
größerer ©r^ebli^feit tfl ber Umfianb, M^ fein Qpatttn^ 
fiberbrudt üor|)anben ifl. SBa^renb bei ben IReaction^nrbinen 
biefer Ueberbruif nur baburd^ moglid^ ifi, ia^ ber ganje 9tab^ 



Digitized by VjOOQIC 



22 

umfang oom Seitboben eitigef^^Ioffen wixh, n>ed^a(b btefelben 
ait^ ald ^ Soll tut bitten" gebaut n>etben muffen ^ btavi6}t 
bei ben 2)tu(!turbinen bad SBaffer nur an einem 2b^I bed 
SRabumfanged ein^uflrdmen; unb f5nnen btefe ba^et ,,^attiaU 
turbinen" fein. Umgefe^rt folgt hieran« aucf!, bag {ßat^ 
tiatturbinen nur aH S)ru(!tutbinen gebaut »erben 
burfen. SBirb S)ied nicf^t bta6)M, fo tritt bie Srfc^einung 
ein, rottet man hti foI(](ien, aucf^ Zangen tiairjber genannten 
Turbinen ^auflg gu beoba<^ten ®elegen^eit bat, bag nur ein 
Zf)dl bed ^uffd^Iagmafferd bur^ bad Stab ^inburd^ gef^t, tt>a^^ 
renb ber anbere ifytil, gu nur tf^eitoeifer SBirfung gelangenb, 
am @intrittdumfang wieber au^fpri^t. 

3n aDen anberen S5Den, aU in bem ber partiellen 93e^ 
auff(](ilagung, in tt>eld^em bie au^f^^Iieglicbe %nu>enbung bed 
S5rudff#emed eine gebotene ifl, treten bie 93ort^>eiIe beffelben 
fo fe|)r gegen feine Uebelflanbe gururf, ia^ bie S)ru(ftur^ 
binen nur aU partiate gu ennjfeblen f!nb.*) 

3ur ßrgielung eined mjglic^fi ^o^en 9lu^effected ifl 
ed not^menbig; bie fcf! ab Heften SBiberflänbe mdglid^fi gu 
oermeiben. Diefe »erben ^eri)orgerufen: eineötf^eiW bur^^ 
9Ieibung bed SSafferd an ben 3^(t^itn)anbungen, 
anberent^eil« burd^ SSerfd^iebung ber SBaffert^eit^en 
unter ficj^ unb ber babur^ ^>ert)orgcrufenen inneren 9lr* 
beit 93eranlaffung gur festeren SBirfung giebt nic^t nur ber 
©tog, fonbern überhaupt jebe ©efc^iminbigfeit«^ unb 
Stid^tung^änberung bed SBafferd. ®oI4^e ^enberungen, 
foioeit fte unt)ermeibli(^ f!nb, loerben um fo loeniger nad^^ 
t^ieilig fein, in je geringerem SWage unb mit Je grJgerer 



*) !S>ie ^artiaUurbineii finb ba am geeignetfien, n>o bei l^o^em 
®efäße unb ber^äkißmägig geringer Saffermenge eine l^ollturbine )u 
geringe 2)imen{tf>nen, unb eine für eine gtoedEmägige Xrandmiffion gu 
groge Hmbre^ung^sa^t erl^atten toürbe. (Sin anbetet Sorgug ifi ber, bag 
fi(^ lei^t eine ^fi^e anbringen f&gt, «etmtttelp beten bad Stufft^Iag« 
»affer beliebig berminbert »erben lann, o^ne bag ber Sittung^grab 
»efentli^ barunter (eibet 

eine innere ^artialturbine ip ©b. V, @. HO, eine äugere »b. V, 
@. 213 b. 3. nä^er bcfd^rieben. 



Digitized by VjOOQIC 



23 

(Slei^ma^igfett fle flattfbtbett. @d wirb alfo befonberd barauf 
anf0mmen: 

1) S)ie3)ur(^flu§gef4^n)tnbtgfetten, im fangen 
genommen, fo gering »ie mdgli^ ju macfien, ba bie 
SIeibung in quabratifc^em SSerbattntg mit ber ®efd^n>inbigfeit 



2) 3eben ©tog bed SBaffer« ju »ermeiben. 
hierauf ijl bid^cr fd^on 9lü(fjtc^t genommen »orben. 

3) S)urd^ Kanäle t)on nic^t }u flarfer, aber 
gleit^magiger SonDergenj bie Durc^fluggeft^win^ 
bigfeit beö SKafferö möglicj^fl wenig i^erdnberliift 
}u mad^en. 

4) (Sold^e ®^{leme }u mäbl^n, bei benen m5gli(^fl 
fUcbe ©d^anfeln 9ln»enbung flnben, bamit febe jlarfe 
Ärümmung ber »on ben ©c^aufetn eingefcbloffenen Saffer^ 
firöme fo weit wie t^nnlid? »ermicben wirb. 

3u ben S)ru(fturbinen wieber jurndffebrenb, mug nun 
bemerft werben, bag bei benfelben jwar bie ©efcf^winbigfeit v, 
Heiner, ald in aSen anberen ^aQen ifi; bagegen ifi c am 
größten unb c. aucb no^ gr5ger, ald im britten {$aQ, fo bag 
ber erjien ber fo eben nufgefiellten üier Sebingnngen nicbt 
(Senfige geleijlet wirb, ^er 35ebingung sub 3) fann man 
aOerbingd in üoUfl&nbigfler Sßeife baburcb nacbfommen, ba§ 
man bie MabfcS^aufeln nacb ber ÜÄitte ^in fo bi(f mad^t, bag 
bie SamUe einen nat^eju ober ganj gteicbförmigen Ouerfcbnitt 
annehmen*); ein, wenn aucb ni(^t fe^r erl^eblic^er Uebelfianb 
ifl aber bann ber, ba§ bie Md^ unb öorberfldd^e ber ©$au^ 
fein bie JRabumfange nic^t unter gleicben SBinfeln fd^neiben. 
9lm ungunfügflen {leiten aber bie 3)ru(fturbincn ber gorbernng 4) 
gegenüber, inbem bie SRabfcijiaufeln fiarf gefrummt fein mfiffen. 



^) ft&Ux mit \oldftn ed^aufeln ^at ber »erf. in 8b. II, e. 202 
in 9$f>rfd^(ag nnb nad^bem wieber(fo(t in fludftt^rung Qtbxaö^t $r. (Sb. 
^änel ^at f:k>äter Turbinen mit fold^en @d(^aufe(n — Stiicffd^anfetn 
me er fie nennt — gebaut unb bie (Sonfiruction unb bie )@erfu(^e ba« 
mit in )6b. V, @. 163 t>er9ffentri(^t. fLuäf in „Xi^toxit unb «au 
ber Stot^rturbinen'' toon % 9{ittinger wirb biefer tCrt Räufeln 
(Srwäl^nung getl^an, flel^e Sb. V, ®. 280 unb Sb. X, @. 600 b. 3- 
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um aud ber Hxä) ben f))i^en SBinfel /9 bebin^ten Stu^tuttg 
in bie imä) S beflimmte äberjuge^et!. 

3u bcn Weactionöturbinen fiberge^cnb, ))erbtent bcr 
bti tte gall befonbcrö ^ert)orge^obett gu »erben. S)a§ bei 

Sebtngung 2) am üollflanbigfien imä) /9 = 90* + y ®e^ 

nüge geleifiet wirb, ifl weiter oben f4;on angebeutet »orben, 
unb anSf, bag ber 9letbungdipiberflanb am @intrittdumfang 
mit c. ein SKinimum mirb. 

^te grage^ ffir weld^en SBert^ t)on ß bie gefammten 
gieibungöwiberfiänbe ein SWinimum »erben, fann jwar auf 
anal^tifcijiem SBege, »ie e« au^ fpater gefcf^e^en wirb, beant^ 
wortet »erben, aber nur annd^ernb, ba bie 5B8iberflanböfumme 
flä) immer nur ald eine Function ))on ©rogen barfleUen laßt, 
rotld)t aU nur na^erungdweife rid^tige 93erfu(t)d»ert^e einge^ 
fu^rt »erben fJnnen, unb babei unter t^eoretifcijien SSorauö^ 
feftungen, »el^ie mit ber SBirflic^^feit nur annät^emb im ®in^ 
ftang fle^ien. 

6ö ijl aber nicbt nur c. ein SWinimum für /?= 90® + y, 
fonbern mtb ia^ ißrobuct c . c. . c, erweijl jt^ für bcn gaff 
al« «einper SBert^, bag man in bem au^brurf (26 a) für ^ 
p- afö ©ummanben t>ema(!^Iafjlgt. 6ö liefert bann bie aRuI^ 
ttplication »on ^, ®l. (21d), unb -^ für 

A t« — 1 1 



c.c. 



II«. 



B 2t cosa 

einen confianten SBert^. 

Streng genommen entfpri^t aber ber ÜRinimaI»ert^ »on 
c . c., folglich a\xä> ber »on c . c. . c« einem no^ et»a^ grJ^ 
geren ß, iubem baöjenige, um »a« c,* }u Mein angenommen 
»urbe, relatit) um fo bebeutenber ijl, je Meiner man ß nimmt. 

6« mag nun ber S^Iug nic^t me^r ganj ungere^tfertigt 
erf4)einen, bag bie auö ben ®ef^»inbigfciten, bereu ejtreme 
SBert^e c, c, unb c. jinb, entfpringenben 9leibungö»iberjidnbe 

am geringfien für /? = 90<> + -| bi« 90® + a auöfaHen. 
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@$ fpteten aber au^ no4) bte Steibung icß fRa'bt^ in fetner 
SBafferumgebung; fome aitd^ bie ß^Pf^^^^^^u^d ^^^^^ ^^n 
^i)&bli^tn Sßiberfiänben eine 9)oIIe. 2)tefe beiben SBtberftdnbe 
n>ad^fen aber mit ber Umbre^ungdgefd^toinbigfeit v. unb auf 
®runb ber ®I.(22a) mit ß. 9lucf) nimmt enbli^ mit ß ber 
©paltenbrutf iinb fomit bie SWenge beö bnr(]^ ben ©palt i)er^ 
leren ge^enben äBaferd ju. ^n golge beffen galten wir bte 
SSa^I t)on 

für bie t>ort^eiI^aftefie, tro^bem bag ein größere^ ß flackere 
Slabf(t>aufcln liefert. 

Ueber bie ^Inmenbbarfeit ^ö^erer JReactionögrabe, aU 
/9s=s90" + a entfprec^enb, ti)lrb erfl bei ©elegen^eit ber 
Äreifelpumpen nnb Ventilatoren bie.JRebe fein. 

©en gwerfmdgigfien SBertl^ »on 

A. 
E 

anlangenb, mug mit ©egug auf ®l. (22) hi^ (26) bemerft 
nj^rben, baß v. nnb c, unabhängig t)on jenem Duotienten 
finb, baft bagegen v. unb c, um fo Keiner auffallen, je 

Heiner f ifr 

6« jtnb alfo bie äußeren Turbinen, mit JRütfjtc^t 
auf bie erfie ber »or^in geseilten 2lnforberungen, t)ortt^eii^ 
^after, aW bieajialen ober gar bie inneren Turbinen, aber 
aud^ baburd^ geid^nen fici^ bie äußeren Turbinen 
oor ben anberen auö, baß fle, ber vierten Sebingung 
am meifien nac^fommenb, bie ftad^ejien Schaufeln er^ 
galten. S)o^ biefer ^mtt bebarf einer näheren Erörterung. 

S)a« auö ben geitöffnungen auötretenbe SBaffer fann nur 
baburcf) einen einfeitigen 2)ru(f auf bie 9?abf(]{)aufetn in ber 
SliAtung i^rer Sewegung ausüben, baß eö bur(^ jle t)on feiner 
(EintrittöriiS^tung abgeteuft wirb, fo baß ber abfo^ 
Inte SBeg irgenb eineö SBaffert^eitcbenö eine frumme 2inie 
ift, beren cont^eje (Seite na(|> ber Sewegungörid^tung ^ingefe^rt 
ifl. SBenn man \ld) aber ein foldgied SBajfert^eild^en in brei 
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aufeinanber folgenben fünften feiltet abfoluten 9Bege$ benft, 
unb bie berfi(^rtet! Sc^ufelelemente in ben jenen brei fünften 
entfpre^enben Sagen, fo n)erben biefe ^nfte nnr bann in 
einer geraben Sinie nitf^t liegen, u>enn jene brei ®(^nfel^ 
elentente ni(i)t parallel mit einanber finb; unb )u>ar muffen 
bie ®pi^en ber von i(^nen gebitbeten SBinfel auf ber con^ 
caoen ®eite ber 6un)e Hegen, u>e(d^er bie brei fünfte an^ 
ge(^5ren. 

Ober beult man fi^ anflatt ber f&mmt{id^en®<^aufet^ 
elemente, mit benen bad SBatfert^eil^en ber 9Iei(^e mif in 
Serfi^rung fommt, ein ein}iged Clement, xoti^t^ mit bem 
5B8ajfert^eiId^eu fortf^reitenb in SeriH>rung bleibt, unb mt^t^ 
biefelbe 9lblenfung ausüben foH, wie bie ©(ibaufel felbfl, fo 
mirb fo{(^ed nur baburd^ m5g(i(^ fein, bafi bad gebaute 
@$aufeletement i\xtä) 2)re^ung fid^ fortgefe^t bem SBaffer^ 
mege entgegenn>enbet. 

SDen SB in fei, um »etd^en ftc^^ biefed ®(ib^ufe(e(emeHt 
»ä^renb be« ganjen SBege« bre^it, »oHen mx ben ^tblcn^^ 
(ungöwiufel nennen unb mit t bejei(ftnen. 6ö ifl berfelbe 
SBinfel, »eichen bad erfle S^aufelelement am anfange be« 
SßaffenDeged E^ mit bem testen @(i^aufe(element am 6nbe U9 
9Baffem)cge« A, bitbet; |!e^e gig. 3 a, 3 b unb 3 c. 

gig- 3 a 
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gtfl. 3b 




gig. 3c 




3fi ferner ber dugerc SStnfel, meldten bie Jangenten 
ber beibcn ©d^aufelenben mit etnanber bilben, unb »cld^er 
ber Ärfimmnngömitifel feigen mag, %Uiä) tp, unb ber^ 
jenige SBinW, um melci^cn ^ä) bie ©cijiaufel »a^rcnb be« 
2)urd^gange« eine« SBaffert^eild^en« bre^ft, ber 
Drel^ungöwinfel gletd^ y, fo tfi für 
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^ieraud ifl erf!^tH$, bag jur grjeugung etned gegebenen 
2lMenfungött)tnfete bei ben dugeren Turbinen ein Heinerer Ärunu 
mung^minfel audreic^t, ate bei ben inneren unb ajialen Zur^ 
binen. S)ie dufieren Turbinen entfpred^en alfo aud) 
ber vierten, auf flache (Sd^aufetn gerichteten gori^ 
berung am beflen. 

®elbfl)>erf}dnbli(b iß ber jCrümmnngdminfel fp ffir 
gerabe ©cbanfeln = unb ffir convese ©(^aufeln 
negotii). S)iefe beiben Slrten t)on ©^laufeln jlnb aber, »ie 
bie obigen SBert^ie für t auöweifen, nur für dugere Turbinen 
mi%lx(t). 6in Seifpiel einer Turbine mit geraben Siabfd^aufetn 
ifl in glg. 7 (@. 42) gegeben. S5ag eine fold^e Jurbine ober 
gar eine mit conoejen ®($aufetn irgenbwo fd^on jur 9udfS^^ 
rung gelangt »are, ifl bem SSerfaffer ni(i^t bdannt. 

9tlö ©ebingung ergiebt fl(^ auö gig. 4a, in »eld^er ifl: 
E: A = sin(90 + 3) : sin (/9 — 90), 
fflr eine gerabe ©d^aufel 

. . , . (66); 



A cos ^ """ 



gifi. 4a 




Digitized by VjOOQIC 



29 

AU^ 8^0. 4 b 

JE — cos/g, . 

SBa^renb abfolut genommen 

cos/9, ^cos/9 
fein fann, t|i aber algebraifdS) immer 

C0S/9> C08/?i, 

Sig. 4 b 




Stg. 4c 
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ba^er ffit eine concaue ©Raufet: 

B.-c^ , .... (66a). 

Unb in %li^cr SBeifc aud gig. 4c (®. 29) für eine conücjc 
(Schaufel: 

f-^^>* • • • • <66»»)- 

2)ie gortn unb ^njaf^I Der ®4;aufe(n iß nun ju 
befüninien. 

Sennglet^ bie gorm, fei ed ber 8eit^ ober 9tabf^aufe(n, 
infofem eine gan^ winfürlid^e ifl, aU jebe (Bäfanfcl 
ben bi^^er aufgefteOten 93ebingungen ®enfige leifiet, welche 
fletig gefrummt ifl unb beren @nben mit ben entfpred^enben 
Umfangen bie gegebenen SBinfel a, ß uub 8 bitben, fo mrb 
bocb bie SBa^I unter aQ ben mdgltcb^n @d^aufe(formen eine 
n>eit engere, »enn man ficb }ur Aufgabe {leQt, |ebe$ SBaffer^ 
t^ieU^en fo gu leiten, ba§ fein SBeg unb feine ®efcbwinbig^ 
feit ben t^eoretifcben 93oraudfe^ungen m5gli(fifl entfpre(!ben, 
babei aber au(]^ im %uge gu f^aben, bag bte ^^braulifc^en 
ffiiberfldnbe ein SRinimum merben. 

Unter allen ©cbaufeln, »eld^e jlcb unter 3wgtunbe^ 
legung ber gegebenen 5Weigung^n>infeI a, ß unb 8 conflruiren 
{äffen, bieten bie frei^formig gebogenen gn>ar bie u>enig9 
fcb^tfe Krümmung unb ben gertngflen j£nierd(ireuu)iberftanb 
bar, aber gur mogttd^fl g(ei(!bfdrmigen Sblenfung beö SBafferd 
auf feinem abfoluten SBege jlnb fle bei ber ber JReibung unb 
9laum))erengung tt>egen begrengten %nga^( nicb^ fo geeignet, 
aW ©(baufetn »on ungteicber Ärümmung. 

S)ie ^nfang^ricbtung beö abfoluten SSeged E^A,, gig. 
3abc (®.26), ifl burd^ bie SWeigung ber ßeitfd^aufeln gegeben 
unb üon bem erfien JRabf^aufelelement unab^^angig. 2)er ©n^ 
flu§ ber fotgenben Elemente auf ben SBafferweg »atbfl bi« gum 
6nbe ber ©cbaufel, unb eö mug, bamit bie SSerfcbiebung ber 
SBafferfaben gegen einanber bei ibrem Slu^tritt unb ber Untere 
f(bieb i^rer Sleigungöwiufel auf ein SWinimum rcbucirt wirb, 
ber üon gwei benachbarten ©cbaufeln gebilbete 
@anal na^ feiner SRänbung ^in m5g(icbfl geringe 
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Ärümmung un^ 6ont)etflcnj ^abcn. 3« ^^^i 6nbe 
muffen We ©d^aufelenben f(3^»a^ ßcftiimmt ober ge^ 
tabe auslaufen, unb e^ muß bei ber Sefitmmung ber 
®(]^aufetan}q^I barauf fftM\lä)t genommen werben^ infofem 
aU in bemfelben SSer^ialtnig bie Sontoergenj i^erminbert, aW 
bie 9lnja^>I ber ©d^anfeln oerme^rt »irb. 

üRqn tt>irb ba^er bie ®(!^aufeln entn>eber nac^ einer Snrve 
t)on flettg n>a(^fenbem ^rümmung^rabiuö formen, ober na(i^ 
einer Suroe, an »eld^e ftc^ ein ©tucf jerab.e ginie anfd^Iiegt. 
S)ie ßuroe fann anä) burcj^ mehrere unb im Ie|jteren gaDe 
burd^ ein ober mehrere Äreiöbögen oertreten »erben, ti)el(3^e 
mä) W[t ber Äorblinien jufammenflefe^t pnb. 

gur bie gonfiruction einer Slabfd^aufel, gig. 5a, 

tt>el(^e mieberum alle brei gdöe, ^ ^ 1, reprdfentiren foH, 

tt)irb L ß an ben SintritWumfang (E) angetragen, unb bann 
ein concentrifdS^er Äreiö mit einem ^albmejfer = A cos ^ ge* 
jogen. ©iefer ifi bann ber Jangen Hat frei 3 be« SBin^ 
fetö 8, ba iebe an i^n gelegte Tangente ben Sluötritt^um* 
fang (A) unter bem L S fc^neibet. 

(So ifl burd^ ein oerfud^öweifeö »erfahren nun kx(S)t, 
eine Jangente fo ju legen, baß oon i()r ein ®tü(f A^B ab^ 
gef(^nitten n>irb, »el^eö in irgenb einem gegebenen SSer^altnig 
gu bem ©c^enfelabfc^nitt E,B pe^t. 

SBenn man nun eine ju E|B unb A^B in E| unb A| 
tangentiale Sun^e confiruirt, fo mirb biefe nur bann eine 
fletige Ärümmungöabna^me oon Ei nad^ A^ ^aben, wenn E» B 
< AiB ip. gur E|B = A,B mfirbe bie Suroe in eine 
Äreiölinie übergeben. 

SBenn aud^ baö 83er^altni§ ber Ärummung«^>atbmeffer 

-^-^ iura) ben Duotienten ^^ im allgemeinen nodb nid^t 

gegeben ifi, fo fiimmen fle boc^ in i^ren ejtremen SBert^en 

mit einanber uberein, unb eö fann baö öerbdltnift ^ ber 

Sonfiruction ber ©d^aufel ebenfo gut gu ®runbe gelegt mer^ 
ben, aW ba« Ärummungöoerbaltnig felber. %viä) bie 
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gtg. 5 a 




Sonftruction beqemgen ®(i)aufelformen^ rotld^t aud gufammcu^ 
gefegten ßinicn befielen, fann man auf baffelbc SSer^altnig 



EiB 



baftrcn. 
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S)i( Seßimmuna bed oort^eif^afteßen Ouctienten ^^ 

lfi| IS 

anlangenb, beftnbet man f!^ in einem ber \>UUn, faß gnr Siegel 
jl^ gejialtenben %&üt, in tt)el(i^en beim SRangel einer fheng 
met^obif(i^en Se^anblung ein ®utbiinfen an bie @teQe treten 
mu^, bem nm fo engere ®ren}en gejogen finb, |e eingefienber 
unb |e me^r anf praftif^ie (Srfa^mng gefifi^t aOe Ser|i&(tni{fe 
ero)ogen xotxitn, mdä)t auf bad Snbrefultat ))on @influ^ flnl^. 
SBir empfe^flen in ber Siegel 

gu feften. 

@rfi votim bad ®efe^ t>or^anben wdre, m^ meinem bie 
Ärümmung«abna^>me »on E| m6) A^ gu erfolgen ^ätte, »ürbe 
bie Sur»e aW gegeben ju betrad^ten fein. Die fireie Seme^ 
gnng, wel^e bem Sonfiructeur bei ber fSiaffl jened ®efe^ed 
gelaffen werben müßte, moHen »ir für benfelben lieber in 9ln^ 
fpruii) nehmen bei einem, menn au($ gang entpirifcben, icä) 
Diel leichteren unb für bie {prajjid gu bemfelben Slefultat fü^^ 
renben SSerfa^iren. 

SBenn bie Ärflmmung^abna^me, ober tt>a« baffelbe ifl, 
bie 3una^>me ber ftrümmung«^ialbmeffer ber 6urt)e EjA, eine 
lletige fein foD, fo fann fle aW et)otoente irgenb einer 
anberen &urt)e, i^rer @))otute, betrat^tet werben. Die @))olute 
wirb auf ber Normalen EjC i^ren «nfang^punft, etwa in C, 
unb auf ber Normalen A,D i^ren ®nbj)unft, etwa in D, 
J^aben. EjC ifl bann ber 2tttfa«g«^ unb AiD ber gnbfrüm^ 
mungö^albmeffer, unb E^C unb A^D finb Tangenten ber 6i)o^ 
tute in C unb D. ?lu§erbem ifl aber anä) bie Sauge ber* 
fetben terme^rt um CEj gleuj DAi. SKan wirb nun fo 
lange bie fünfte C unb D auf ben beiben @nbnormalen 
wieber^olt )>erfu^dtt)eife annel^men unb bagwif^en Suroen aud 
freier ^anb conflruiren muffen, bi« man eine fotci^e er^^alt, 
wel^e ben gefleQten Sebingungen (Genüge leiflet. 

Die 3ufamntenfe^ung ber @4Htufelform aud gwei j(reid^ 
bdgen fann wie folgt gefd^e^en. 

m fd wieber ff| =* 2, gig. 5 b. 
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Sie Beiben ftreiSbSgen mdgen in einem $unlt 6 fo gu^ 
fommentreffen, ba§ if^re gemeinf^aftttd&e Zangente FH ^raOet 
mit EjAi iß. (S^ mug bann fein: 

E|F = GF 
nnb 

A^H = GH, 
ba^et 

EiF4-A,H»FH; 

ber ^ataQeUtdt ))on FH nnb EjA^ megen iß: 



an^ 



B] F ^^ £i| B 



E,A, ** A,B ' 

ober »a« baffelk i|l: 

E|F + AiH ^ A,B— A,H ^ 
E|Ai " A,B 5 

bnti^ ©nbjHtution be« «n^brndte« ^i^^ fät E^F folgt: 
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Ai B X E| A| 



AiB-+-BE,-HE,A,' 

9uf ®rmtt)Iage biefed ^udt)ru(fed lagt flc^^ nun A|H ia^ 
iux^ conflrutren; ba§ man bte @tre(fe A^J ss A^B + BE| 
+ EiAi nimmt. Sine Sinie buxä) E^, pataM mit JB ge^ 
jogcn, fctineibet aWbann A^B in bcm »erlangten ?punft H. 

3ie^t man nun HF )>araQet A^Ei^ ^albirt man fertier 
bie SBinfel AiHF unD EiFH, unb errid&tet bie Slomalcii 
AjD unb E^C; fo erhält man in ben S)ur(j^f4>nitten ber 
Sejteren mit bcn ^alfeirung^Iinien HD unb FC in D unb C 
bie aÄittdpunfte bcr Sogen AjG unb EiG, 

I)et Umjlanb, ba^ ber Ärümmungd^albmeffer CE, , gig. 5a, 
{leiner atö ber Slabiud CE|^ %[%. 5b, unb bag ber j(räm« 
mungd^albmejTer AiD^ gig. 5a^ grdger atö ber Slabiud A^D, 
gig. 5 b; ifi; ifl ber leichteren ^uffinbung ber @nb))unfte ber 
diDoMt megen bemerfend»ert^. 

®oII bad @nbe ber ®(t^aufe( ein gerabe^ @t&d, ttm, 
tote A|J in gig. 5c fein^ fo »irb; nad^bem ber UebergangS^ 
))unft i aus ber Surt^e in bie gerabe @tre(fe auf A^B an^ 
genommen »orben ifi; bie ©d^oufelform ebenfo gwifd^en bie 

gtg. 5 c 
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fünfte J unb E| %tU%t, tvie in ben beiben t^or^ergef^enbeti 
gSQen itt>tf(^en Ag unb E,. 

S){e<Eoti#ru€tti)n ber Settf<^atifeln tft im Sefeitt^ 
U4^eit biefelbe, )i>{e bie bet 8fiabf4^aufeln. 2)a« SBaffer ^5mt 
bem Seitboben in rabialet; trfp. aj;ialet SKc^tung gu, unb f oD 
btti^ bie 2eltf(^aufe{ii bi« gu einer Steigung (jegen ben 9lab^ 
umfang abgelenft tDerben, ioe(4^e bun^ ben Sinfel a t^orge^ 
f(^iieben i^, alfo im fangen um (90 — «)•. 

3n bie ®(^enfe( biefe« 9BinfeI« i^ nun bie Seitfi^aufef 
bineinjulegen, »obei n)iebenim ber augere ®(^enfe( LK, 
^fl. 6; ffirger )u matf^en ifl^ aM bet innere ®4^enfel KEi^ unb 
gUHir au» gau} benfelben ^runben, n)ie fie bei bet Sonffaruc^ 
tion bet 9tabf4^aufe(n geltenb gemacht motben {inb, unb mit 
fR&d^H^ haxavif, bag au$ bie Suöttittöenben bet Seitf^^aufeln 
einen »eit et^eblicbeten 9lnt|feU an bet Sßaffetfü^tung ^aben^ 
aM bie ginttittöenben. Die Se^teten fdnnen ba|iet au6} offne 
9tci<fytfftü )>on bet taHalen (tef)). axialen) 9li(^tung fo mel 
abweisen, bag bie (Schaufel flachet aU (90 — ay, obet au^ 
n>o^I gan) getabe n^itb, »ie in ^g. 7, ®. 19. #du^g (dgt man 
in einem fieitboben t>et(üt)te unb un))ettut)te ©(^aufeln ab^ 
n>e(!^felnb aufeinanbet folgen. 

Die aud coni^esen unb getaben ^lad^tn jufammengefe^te 
gotm bet &eitf(]^aufeln bed $tof. d. ginf , Sb. Ym, Xaf. VI, 
i^ butcb bie in ibtem Dte^punfte nSt^ige 9lnf(]^n>eIIung be^ 
bingt. Die 8eitf(^aufeln bet SKattin'f^en, »b.V, (BAU, 
unb bet 2b^ttifon'f(]^en, »b. Vn, (S. 325, ^utbinen flnb 
ibtet getingen Slnjabl tt>egen com^ej. 

®ott)obI bie 9iab^ aU aucb bie Seitfcbaufeln »etben mei^ 
flend aud @ifenbte(]^ angefettigt, fo bag bie 93otbet^ unb 
^intetfeite einet ©(^aufel ißatalleip&^en finb. d» tmpfit^U 
{!($, t)on biefen beiben ^tdcfien bet 93otbetfId$e, b. i bet 
^ci^ie, bie confituitte jttummung gu geben, meiere an bet 
ben SBinfefa a, ß unb 8 entgegengefe^ten ©ette liegt. 

»ei @(|>aufeln öon ungleicfiet ©irfe, »ie j. S. 
bei ben Slabfcfiaufeln bet ^dnerfc^en Sljialtutbine, Sb. V, 
Zaf. XIX, obet bei ben 8eitf(^aufeln bet ginl'fc^en 2utbine, 
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muß eine jbrummung ate ®ninbform angenommen »erben, 
»el^ie jtt)if(^en ber SSorber^ unb ^inttt^&^t bte ÜRitte ^dlt. 
S)te smetfmdgigfie^nia^l ber Seit^ unb Stabf^au^ 
fein aQgemein burcfi 9ie($nung ju flnben, {Inb tt>ir ni^t im 
@tanbe^ ba bte gu fu^ienbe ®r56e t)on mantf^erlei @tnßuffen 
ab^dngig ifi, bie ^^ einer anal^tif^^en 9udbru<fdn>eife entjte^en. 
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(So ^pti6)t j. S. für eine größere ©(^aufelja^il 
ber Umjlanb, bag bur^ btefelbe bie 6ont)ergenj ber geit^ 
anb Stabcandle eine geringere »irb, »oburd[) bie einzelnen 
ffiafferelemente ^injid^tlicf^ i^red SBegeö unb i^rer ®efd[)n)in«* 
btgleit gleichmäßiger geleitet merben unb babur(^ t^oHflänbiger 
jnr ffiirfung gelangen. 

eine geringere ©c^faufelja^I bagegen bietet m^ 
niger JReibungöjIäd^e unb eine geringere ©togfldd^e ber®dE)aufet 
fanten bem SBaffer bar. %ud& »irb »eniger JRaum Hxd) bie 
®(]^aufeln »erfperrt, unb bie Jurbine faßt Heiner unb leidster 
au«. gnblidS) »irb ber größeren ^m^d^tnxanme »egen ein 
SSerfiopfen bur^ frembe Äötper e^er tjermieben. 

e« f(fieint unö befonberö auf bad JBcr^altnig ber mitt^ 
leren SBeite ber Kanäle ju beren gange angufommen , ober 
»aö greifbarer unb na^egu baffelbe iji: auf baö SSer^dltnift 
ber mittleren ®ntfeniung jweier benachbarter ©^^anfeln ju ber 
Äranjbreite. 

Danach mußte; unter 

Z bie 9lnja^t ber Slabf^aufeln 
uerjianben, 

3i(E-hA> 

^^j^ Sl^i^ ^^^^^ fwr alle JRabialturbinen conjlanten 3a^I, 

ober »enn man fd^reibt: 

Z = S-f^ (ß^>' 

I ein conjianter Soefflcient fein. 

©c^reiber SDiefeö ^at für einen ganj fpecieHen gaU, Sb. II, 
@. 210 b. 3., ben Soefflcienten S l^urcfi 9?ec|fnung ju be^ 
^mmen t>erfuc^t unb S = 5 biö 5,6 gefunben. 

SBieber^oIte 95ergleidf>e mit guten Turbinen ber öerfd^ie^ 
benjJen ©attungen ergaben jebo^ meifienö | = 6,0 na^egu. 

2Bir empfehlen S = 6, alfo 

Z = 6|^ (68) 

an$une^men. 

3|i ber mittlere ^albmeffer beö SRabc^ einer ajial* 
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turbine » R unb bie 9Iab|i0^e = B, fo iß 2R an^tt 
E + A unb B anftatt E — A gu fe^en. %(f o 

Z = |.^ (67a) 



btiii^m 



6.^ (68a). 



B 

S)ie ^nja^I ber Seitfd^aufetn (N) mirb entoebet 
glet(]^ ber ber 9{abfd^aufeln unb babei 

bie Äraujbreite be« ßeitboben« =asO;6(E — A) 
angenommen, ober man mi^tt eine geringere Qa^l t>on Seit»* 
f^aufeln,, benen man bann eine i^er^äftnigmdgig grdgere g&nge 
giebt. Sei 9lsia(turbinen iß bie ^if)t bed Seitboben« 
baffelbe, mad bei 9labia(turbinen bie jtranjbreite i% Db ed 
öort^eil^aft ijl, eine fo fieringe Qa% t>itx ©türf ndmli^, bon 
Seitfc^aufeln }u nehmen, mie ed bei ben bor^in fdb^n enoä^nten 
dugeren Turbinen bon SKartin unb £^omfon ber gall ifl, 
fann ^ier nic^t entf($ieben merben. 

@r{i \t^t, na6)\>tm bie ®efla(t unb ^n)a()I ber 9lab^ 
fi^i^aufetn fefigeMt i^, Mnnen bie «er^dltniffe ber li^ttn 
^i^tn }tt)ifdS)en ben Stabtranjen in beren ganjer Sreite 

befiimmt »erben. Jttur baö SSer^ältnig ber dugeren $5^en — 
iß bid^er in Setra^t gejogen morben. 

9Bir ge^en bon ber Sorau^fe^ung au^, bag bie ju ber 
93en>egungdr{dS)tung be^ SSafferd normalen Sanalquerf^nitte in 
umgefe^rtem SSer^ältnig gu ben ®ef(^»inbigfeiten an ben be^ 
treffenben ©teilen flehen; »ad nur bei frei ge^enben ©ru* 
turbinen ni^it burd^au« not^»enbig iß, ba bie Seilen ber^ 
felben nid&t ganj gefuHt ju fein braud^en. 

Um bie lichte ^if)t e^, gig. 6, an irgenb einer bem 
giabiuö X juge^örigen ©teile ju finben, bejlimmt man gunac^ft 
bie ®ef(]&»inbigfeit o^, mit »etiler ba« SBaffer an ber ge* 
ba<]^ten ©teile hrxx^ ben Sanal fhdmt. ©ie »irb berart fein 
mfiffen, bag bie ®ef<3b»inbigfeit ijon c. bi« o. gefefimSgig, 
et»a mit ben Ouabraten ber jurürfgelegten SBege P4> dnbert 

Unter y bie Sdnge ber ©(j^aufel Vi» gum $un(t x unb 
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unter I bie ganje g&nge t)erflanbeii; wirb fener Sorou^fe^ung 
jufrige fein muffen: 

c. = ^(c.-c,) + c (69). 

3jl nun fcnier ber 9leigung«n>infel ber ©dj^aufcl =« ä» 
unb xf)xt S){(fe c,^ fo ifl: 



ber Sanalquerfcf^nitt = ^^ sin 5. — 0;, 
mä^renb er an ber Stuötrittöjlelle 

ifi, unter er, unb (f. bie ©c^aufelbicfe an ber Sluö^ unb (5in^ 
trittöflellc t)erjlanben. 3lun muß aber fein: 

e. {^ sin S, - (T.) c, - a (^ sin * - er.) c. , 
alfo: 

e,==:a ^"^""f~^'^ ^ . . . (70)*). 

2Ran ^at alfo, um I, ju flnben, c. unb c. auö ®l. (25) 
unb (26) bur^ dit6)nm%, unb y unb 1 burc^ birectc 3Rejfung 
ju ermitteln, unb bann »ermittelfi Ol. (69) c, be^uf« ©ub^ 
ftitution in ®l (70) ju bere(j^nen. 5Der SBintcl 8^ fann eben^ 
faHd nur burc^ unmittelbare 2Ke|fung erbalten werben. 

SBenn, waö wie f^on oben bemerft würbe, in ber Siegel 
ber gaU i|i, bie ©Räufeln auö (Sifenbtedb angefertigt werben, 
ermatten fle eine gleichförmige SDicfe, unb eö ifl bann 
0; unb er, = 0;. 

5Die ©(S^aufeln mfiffen fo fiarf fein, bag nicS^t nur burdb 
ben SBajfcrbrutf ein SDur^biegen ni(^t moglid^ ifl, fonbern 
bag and) iljxc aSerbinbung mit ben JRabfranjen eine fo fejle 
ijl, ba§ bie ©teiflgfeit beg ganjen ©i)flemeö bem 5Dre^ung«»' 
moment gegenüber eine genugenbe ifJ. 



*) Unter Umpänben mxh e, in ber ^MtU bc6 Slabfranjcg ein 
Sl'^imnm. StU man bie baburci^ entflel^nbe (Sinfd^nürung be« Stab» 
querfd^nttteö öermcibcn, fo muß man <rx. fo toeränberlid^ ma^en, baß bie 
S^abfd^aufel in ber ü^itte bid wirb unb fi6f na^ ben @nben l^tn giu 
^px^t (58 cntpc^cn auf bicfc SBcifc bie @ettc 102, Seife 8 erwähnten 
,,8?il(iff(ä5aufctn" genannten Siabfd^aufctn. 
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@d ift iDO^l Iti^t bcgreiflid^; bag eine aDgemein gültige 
gormel für bie ©(fiaufelbitfe ni^t aufgehellt wetben faim, 
ia^ bie SBa^I berfelben t)ie(me^r tu jebem befouberen ^aü 
bem fubjectiüeu ©rmeffen be« Souflructeur« anbeim gegeben 
bleiben mug. 93ei Siurbiueu t)on 1 bi^ 10 Sug äußerem 
S)urdS)mejfer mac^t mau bie Seit^ unb Stabf^aufeln i^ bid | 
SoH fiarf. 

aaSa« ba« »er^filtnift |- anlangt, fo ijl baffelbe tnU 

»eber burdb Sebingungen gegeben, welchen eine ju entwerj» 
feube Turbine entfpred^en fott unb »el(^e, burdb ®IeidE)ungen 
auögebrurft, eine Sered[)unng ermöglicben, ober bie gefife^ung 

üon ^ muß »ieber eine gutad^tlict^e fein. 3n biefem gatte 

entfpri(^t 

in ber Siegel red^t gut ben jn fiellenben Slnforberungen. 

©e^immung be« I^urd^meffer« ber Turbinen. 
SBir »oQen junäcbfl ben $a(bme{fer A einer dugeren ^oU^ 
turbine ermitteln. 

S)aö SBaffer ge^t nad^ feinem Slujitritt au« ber annd^emb 
borijontalen 9?i(|>tung in bie üerticale über, unb mug i^m ein 
5Dur(bgangöquerf(bnitt bargeboten »erben, »el^er ^Idä) ber 
auf bie rabiale SluöjlrSmung belogenen 9lu6trittööffnung be« 
Slabeö ifl, »enn man bie Jlad^t^eile einer pW^Iicben Duer^ 
fd^nitt^änberung üermeiben »ill. ^emm6) mu§ baö Sb^ 
flufiro^r, gig. 6 unb 7, einen freieu Duerf^initt ^a^ 

ben, »elcber «= (2?rA — ^) a ifl. S)er innere S)ur(^meffer 

bed Stabes mug aber größer aU ber bed 9io^red fein, t^eit^ 
um bem SBaffer einen bogenförmigen 9lbjlu§ ju gefiatten, t^eite 
um Slaum für baö ®:purlager ju erübrigen. 
Ober ttHi« bajfelbe ijJ, ed mu§ fein: 

\ 8mS/ 

3m 9lBgemeinen laßt jtdb bafür fd^reiben 
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ober 

iL^&.a (71). 

35er gesellten ^diforberung leiflet man in ber Siegel ®c» 
uüge bur^: 



ober 



A»3.a 



(71a). 
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Sei ^artiatturbincn mrb ber Soefflcient & grÄger 
angenommen. S)abur(f) mirb naturlicfi aud^ ber Slabburcf^^ 
meffer größer, wad aber bem 3^^* ^^ner partiellen SBaffcr^ 
jupi()run9 burd^an« nid[)t entgegen ifi. 6r ijl im SBefentlid&en 
biefer: ben Turbinen bei geringer SBaffermenge einen größeren 
S^nr^imeffer unb eine Meinere Umbre^ungöja^I ju geben, aW 
biefelben ald SoHturbinen ^aben »würben. 

93et inneren Xnrbinen nimmt bad Sßafferiuffl^rungd^ 
ro^r ebenfo öiel Stanm ein, aW ba« Sbpngrobr ber äußeren 
2:urbinen, unb ftnb ba^er im ungemeinen biefelben S)ur(tf^ 
meffer anmenbbar. 

DieSlab^ unb Seitfd^aufeln berSljialturbinen pflegen 
fo conjiruirt ju »erben, ba§ fdmmtU^e jur 9lje normalen 
Duerf^nitte rabiat gerichtet jinb, »orau« bann folgt, baß bie 
Se^egung beö SBajfer« nur in einer beflimmten, etwa ber 
mittleren ©ntfernung öon ber Slje ben biö^er gejiettten Sn* 
forberungen entfpricbt. ©ie I)ifferenjen nad^ bem inneren unb 
äußeren JRabmantel ^in »erben nun jwar um fo geringer unb 
um fo weniger na(^t()eilig, je Keiner bie mittlere jRabweite 

^^Y^ im 33er^altniß ju bem mittleren ^albmeffer R wirb; 

um fo größer werben aber bagegen bie ber SBafferreibung \lä) 
barbietenben 8Iad[)en, bie Äojlen ber ^erjleHung ber Turbine 
unb ber 9?aum, weld^en fle in 9tnfprud^ nimmt. %U jwetf^ 
maßig mögen 

R = 2.^ biö 2,6.^ . . . (71b) 

unb bie SRab^ö^e 

B — iR (72) 

angenommen werben. 

^u ben dußeren Turbinen wieber jurucffe^renb, ergiebt 
jt^ ber ^albmeffer A o^ne SBeitereö auö ®L (29), m^^ 
bem man 



unb wegen ®l. (71) 
gefegt ^at. (Sd ifl: 
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'(f)« 



. . (73), 
(73a) 

TTVi— . (73b). 

93on ben recfitdfeitigen ®rd§en ber brei legten ®(ei$ungen 
finb nod(> bie SScrenflung^cocfftciettten Cj) unb (^) 
unbcfamtt ®ie ergeben jld? aber mt folgt: 

Setrad^tet man eine ber Stabf^aufeln, gtg. 8, ^mf{(]^t({(f^ 
i^rer Sage jn einer 8eitf4>aufel, unb »erfolgt man biefelbe 

N Leitschaufeln 




m 

Z Rad seh a ufeln 

»d^renb i^rer Bewegung biö gur folgenben Seitf^iaufel, b. \j. 
»a^renb pe ben SBeg -^^ gurficflegt, fo »irb bie übrige 
bteibenbe freie Deffnung, 

1) fo lange bie Seitfd^aufel bie 9iabf($aufe( gang betft^ 
atfo mä^renb bed SBeged 

--^ ^ no^ 27iE — -^ 

sina sin/? ^ sina 

fein, («hierbei iji ber ©nfad^^eit »egen bie lid^te 
9iab^ö^e e =» 1 angenommen.) 
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unb mä) geistiger 6inri(]^tung 

OD Nff Z<r« . 1 N<r Ztr. 

^ Ä^K : : — r- -t" 



sin ß 2nE sin a sin /? ' 

JBergtetcfit man biefc freie Deffnung mit bem totalen 
Duerfd[)nitt 2nE, fo erhält man ben ©erengungöcoef^ 
ficienten . 

e "^ 2nE.sina 2«E.8in/9 2;rE.8ina* 2jrE.sini? ^ ^' 

^teraud lagt fltS) folgenbe aOgemcine Siegel für jmet fort^ 
fdj^reitenb übereinanber gteitenbe unterbrochene Deffnungen ^er^ 
leiten: 

9il^ SRagetn^eit bie SotaBffnung genommen^ 
tfl bie mittlere freie Deffnung glei^ ein«, minu« 
ber Summe ber beiben Unterbredbungen, ^lu« bem 
ißrobuct ber ße^teren. 

gemer ^at man ben Serengungöcoefficienten 

Ztr. 



2«A — 



sinc^ 



a 2nA 

ober 

-1 = 1- l^\ .... (74a). 

a 2ffAsin^ ^ '' 

Se^immung t)on u. @« tjl u «= I^2gh, aber eö 
tfl ni(^t h att bie wirfli^e, fonbern nur aU eine ^^pot^e^ 
tif($e ©efdüp^e (®. 3) angenommen toorben. ©egeben ifl 
bie »irfli^e ober totale ©efall^ö^e H, ijon »elcfier 
h nur ein X^eil unb gn^ar ber nu^bare i% ^ie Stefl^d^e 
(H — h) (dgt f!c$ a(d eine ®umme t)on SBiberßanbd^5^en 
barflellen, entfprecfienb ben burcfi bie Sewegung be« iSJafferö 
tjom Dber^ bi« jum Untermajfer hervorgerufenen SBiberfidnben. 

Die SBiberjidnbe, n)el(^e ber 3"fö^tung beö SBajferö 
bt^ ju ben 8eitf(^aufetn unb ber 9lbfü^rung beffelben t)om 
Stabe au^ angehören; mögen in^gefammt bur^ bie SBerluß^ 
i)i^t h, auögebrutft »erben. ®ie treten fajl auöf^Iiegttcfi 
aU Sio^rteitungd ^ unb ^nierd^rentoiberfldnbe auf unb finb 
in iebem einjelnen gatt mä) ben befannten SKet^oben gu be^ 
red^nen. 
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Unter h. foDen bte 9Btbetfi&iibe im Seitboben unb ber 
Serlufl jufammengefagt »erben , tt>e(d^er inxä) bte pli^lxd^c 
Serengunfl an ber Uebergang^M^ unb ben ^teraud folgenben 
@toS entfielt. 

h. foll bte Serinfle audbrfitfen; mtä^t aM ber Sen^egung 
be« SBafferd bur($ bad 9Iab erfolgen. 

(Sd fann nur t)on einer annä^emben 9ere(f^nung ber 
SBert^e h. unb h. bie 9iebe fein, »eil eineöt^eiW i^re «b^ 
^angtflfeit t)on ben ^au^tconfhnctiondelementen auf meiflend 
^i^^ot^etifcfie Soraudfe^ungen mit JBemadbldffigung niifft un^ 
»efentlic^er 9lebeneinpäffe gegrunbet »erben mug, unb »ei( 
man anberent^eild feine 3^?^^^^ h^ ßoeffictenten nehmen mu§; 
bie aud anberen ate ^ier maggebenben 93erfu($en ^tvoou 
gegangen finb. 9Bir »erben ba^er h. unb h. aU Functionen 
ber ®ef$»inbigfeiten c, c. unb c., nSMi^ ber ®rd§en bar^ 
^eQen, »el^ie \e mä^ ber Xurbinenart Derft^ieben unb ))om 
gr5§ten (Sinflug finb. S)ie no^i ^injujufugenben @rfa^rungd^ 
coeffldenten ^ refp. C. f^nb aldbann atö Functionen ber übrigen 
(Elemente ))on mef^r con^anter 9latur anjufe^en. (Srfaffrung^^ 
m5§ig fonnen bie 9Biber{ianbd^0^en o^ne bebeutenben geiler 
ben Quabraten ber ®ef$»inbigfeiten ))ro))ortionaI gefegt »er^ 
ben, unb fo ijl 



h.-£.^ = £. 



»a 



'2g *■* 2g. m« 

ober 



h. = ?.j^ (75), 



ober »egen ®I. (21 c) 



•^-^•»•^Sn^^fc-, • (75a). 



S)ie 9Biber{}anbd^d^e h. bagegen »irb man bem arit^^ 
metifil^en 9XitteI ber ®ef($»inbigfeitd^d^en |^ unb ^ pm 
))ortiona(, alfo 



h.-s.^ 



fe^en mfiffen. 
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3>a« «lebt rnnO^t m. (25) unb (26) 

h —t^ t*-i r 8in*a A* gin(^— «) 2 1 

". — feg- 2^t L«in/Jco8afiii(i?— a)'*'E« ■in/?co«a"*"t»-lJ 

. . . (75b) 
unb tneitet: 

'^•'*'**-~^"2t^ L 2 8i]i^co8a8m(/9 — a) "•'t^^J 

. . . (75c), 

SBcntt man ^-^ aW gactor unb bagegen jrzTi *^* 
®ummanben uma^li^m, unb augerbem^ U){e Sitx^iatfy 
aU 9{egel ent|)fle^It^ ^ = ^ annimmt, ^at man 

2 sinV H- nn'a -H ^j^ sin* (/? — «) 

b.+ h.«:£.h i-— ^ r (75d> 

•■ ^ ^ sin ß eoa a sm (ß — a) ^ ' 

Sorfie^enbe ©leid^ung auf bie obigen fünf gdUe ange^ 
tt)enbet, in mel^ien ber Sßinlel /9 t)on a ab^dngig gemacht tft^ 
liefert: 

ffir/J = 2Ä 

h. + h. = S.|(4 + ^ + ^„|;) (76) 
ffir /? = 90» 
•'- + »^ = ^t(^-«-*-f) • • <77) 
fur/? = 90» + f 

'>- + '»- = ^T(i^-2 + i^|t) <78) 

fi5r/9 = 90»+« 
h. + h. = ^A(, + _J_ + _^|!) (79) 

für /? = 90<» + 2a 

Der obigen ^nna^me na$ »ar 

(H — b) = h. + h. + h., 
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«ttb wenn man h. + h. au« ®t. (75 d) fubfütuirt, ^ot man: 

h = H ?-j-, (81). 

2 . 8in"/9 -h sin'o -H ^ 8in'(/? — a) 
4 . sin/? cos a sin (/? — o) 

93ema(]^(af{{gt man vorläufig -^ unb fe^t jur ^udgleu 

(^ung für ^ einen etoad größeren aU feinen eigentlid^en Sert^; 
fo erfliebt p^ 

h-H ^ (81a). 

2 . 8in*/9 + sin'a -H — sin' (/9 — a) 
4 . sin/? cos a sin (/9 — ») 

3ti 33ejie^ung onf bie iffia^I t>on f. muß nodS^ golgenbed 
beobactitet n>erben: 

^at eine Turbine x ein ^ö^ereö ©efdtte, alö eine anbete 
glei(]^artige y, verbrauchen aber beibe g;ltx^\)Xd SBajfer, fo 
»erben in x bie ©efiSfiminbigfeiten größer, bie Ouerf(^nitte 
Heiner, unb baö 33ertiaftniß ber bene^ten Umfange ju ben 
leiteten gräßer fein, al« in y. ©ie JWeibung^wiberjldnbe pnb 
ba^er relativ größer in x, al« in y. 

^aben aber jmei Turbinen gleite ®efdll^ö^en, aber un« 
gleidben SBafferverbrau^, fo bietet aud &()nlidS)en ©rfinben 
biejenige bie Der^dltnißmaßig geringfien 9?cibung«n>iber|ianbe 
bar, »elc^e bie größere SBaffermenge verbrau^^t. Ueber^aupt 
(laben Meine Turbinen feinen fo ^o^en SBirfung^grab aU große. 

"SWit 8?ücfjt(f>t auf bie a3erna(i()IdfPgung ber »ieibungö^ 
flö:^e h. bed ®efd{>»inbigfettöverluM in ben Seitcandlen unb 
be^ SBafferjloßeö gegen bie ©c^aufelenben, fowie barauf, baß 
bie SBafferfu^ruttg feine »ollfommene, unb bie auöfü^rung 
ber Turbine in ber Siegel felbfl feine gang genaue ifi, wirb 
man att ungünjiigjien iffiert^ f. =» 0,2 ju nehmen ^aben. 

ffla^ SBeiöba^ jinft biefer SBert^ gfinfligjlen gatteö 
auf ^. =a 0,06 f^erab. 

golgenbe Tabelle möge ben (Einfluß geigen, meieren m 

4 
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unb 4^ auf bad Ser^dftnig bed «urbaren ®efäQed jum to« 
taleu ^aben. Unb jmar ifi beifpiel^tveife angenommen 
i:„ = 0,2; a = 26* 33' 53''; lga = 0,6; sin»« = 0,2; 
cos*« = 0,8; cos 2« = 0,6. 

SBevt^e \>on -=■ für: 





m = 


E ^ 


/?=» 


i 


1 


* 


2a 


1,04 


0,769 


0,792 


0,803 


90« 


1,32 


0,802 


0,842 


0,864 


90*+f 


1,40 


0,803 


0,849 


0,87 2 


90»H-a 


i,44 


0,800 


0,852 


0,878 


90«-l-2a 


1,68 


0,7 83 


0,690 


0,664 



(So fanu nun ber SJJirfung^ijrab einer Turbine, audb 
®üteüer^a(tniö genannt, na l)er ermittelt »erbe«; aber o^ne 
Mi^ä)t auf SBafferDerlufl burdS) ben ®palt, bie Sleibung bc^ 
SRabe« im ffiaffer (refp. in ber 8uft) unb ber SBelle im @pur^ 
unb ^al^Iager. 

liefen Sßirfuugdgrab nennt man ben ^pbraulifd^^en; 
gegenüber bem »a^ren SBtrfungögrabe, ober fc^le^tmeg 
SBirfung^grab. 

£)er böbrautifct^e SBirfungögrab »erbe mit x, ber 
mat^re SBirfungögrab mit i? beieic^^net. «nnabemb ift: 

iy = X (1 — 0,07) = 0,98X. *) 

55eu SBirfungiJgrab x erhalten mir, wenn xoix fammt^ 
tic^e a5erIuft()6tKn oon ber totalen OefSß^d^e abjle^en 
unb ben 9ieji, b. i. bie n urbare ®efdtt^ö(>e, bamit oer*» 
glei^ien* 

*) ^wfeffor ®upato@<i^mibt nimmt an i^srsx — 0,07 in feinem 
„Uefcerblid ber tocrfd^iebenen Xurbinciit^eorien", (ßt^axat* 
obbrud au« bem „53erg» unb ^ütttcnmäuniWen 3a5rBu(!^", XLS3b!) ®icn, 
1862. 3n OEommiffion bei £enb(er <& (So. 
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35te totale 35ru(f^6^^c H bicnt nidjt nur jur Srjeugung 
ber t^eoretifd^en h, fonbern aud> jur Uebetwinbung bet SBiber^^ 
jianbö^J^e h. + h. + h,. 

S)ie 9tbflu6gef(^n>tnbigfeit, b. ^. biejenigc ®e^ 
fcl^mnbigfcit, mit »eldi^cr ba« SBaffer au« bem «bflug* ober 
©augero^r einer Jurbine austritt, ifl in ber fRz^ü « w, 
atfo gleid^ berjenigen ju fe^en, mit »eldi^en ba« SBaffer ba« 
JRab »erläßt (f. ®. 4). 

£)urc^ eine aUmdlige @rmeiterung bedabfUg^^ 
ro^re« fann jene ®efd[)»inbigfeit unb bie entfpredi^enbe 93er*f 
luji^^o^e Jjerminbert, unb baburt^ ber SBirfungögrab er^ 
^^Sl^t werben. SBo Die« anganglic^ unb in Sejie^ung auf 
ben Äoftenpunft jwerfmagig ifi, mug in jebem einzelnen gatl 
erwogen »erben. 35ie 9lbflu6gefc^»inbigfeit be« SBaf*^ 
fer« fann anS) no6)^'baiux6) nu^bar gemacht n>er^ 
ben, \>ai mau e« burc^ ein fniefJrmige« 3?obr in 
ber 9licf>tung be« «Ibfluggerinneö auöfirJmen läßt, 
anflatt e« wie gew5l^nti(ft an ber Unterfante eine« geraben 
fRo^re« nac^) aßen 9li(^tungen ^in austreten ju laffen. 

^uxä) eine 93erengung be« 9lbf[u6ro][)re«, wie pe bäuflg 
burcft eine baran angebrachte ©d^^u^e fiattflnbet, wirb bie W>^ 
flu8gef(^winbigfeit er^i^t unb ber SBirfungögrab ^erabgejogen. 
®anj öon berfetben SBirfung iji eine aSerengurig be« B^P^fi»» 
ro^re«, unb eine barin angebrad[)te @(^fl^e bem SBirfung«grab 
ebenfo nacbt^eilig. S)ie 93erengung be« Slbflußro^re« fommt 
im 6ffect einem Slnfieigen be« Unterwaffer« , bie Serengtlng 
be« 3wfÄ^^wwfl^^^^^^^ ^^^^^ Sollen be« Dberwaffer« glei(^, 
fo ba§ in beiben gäUen nidi^t nur ber SBafferöerbraucb , fon^ 
bem aui^b ^<^^ nu^bare ©efäde oerminbert wirb. 
Ttan \)at nun ben b^brauUfdS^en 9Birfung«grab 



unb ba w SS ~ ober ^ = ^ ifl: 

t 2g t' 



2g 

H 

H 

H-(h.-+.ha-Ml.)--^ 



(83), 



(83 a) 



4* 
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t» — 1 H ^ (h. -4-h,-4-h.) .gg jj. 

. . . (83 c), 



t« H 

t» — 1 h 



t« H 

mit 8lu(fP(3&t auf ®r. (81), unb wegen ®l. (82) ben »a^ren 
SBirfungdgrab 

i?-^-|(l-0,07) . . . (84). 

3P ^^^ bur* ®l. (34b) unb rj \>Vixä) 33erfu(]^e ge^ 
geben, fo fann Die oorfie^enbe ®let<]^ung an^att ber ®(. (81) 
jur Ermittelung be« Quotienten — bienen; i^re gorm ifi bann 

|- = ^.i?. 1,076 . . . (84a). 

2)ie effectioe geijiung einer Zurbtne ijl: 

L = J7.0y.H (85) 

in gugpfunben, unb 

r .. f= ^ 

480 

in ^ferbefraften auögebrütft. 

9tn»enbung ber Z^^eorie. 

S)ie ®I. (32 a) enthält nur 2lbmeffungen, unb jwar bereu 
fun/. Um eine berfclben ju bejiimmcn, bebarf eö aufter jener 
®runbgtei4)ung no6) oier anberer SSebingung^gleic^ungen. @nt^ 

»eber b«t man biefe babur<]^, bag bie ®ro6en /?, a, 3, — 
unb — al« unmittelbar gegeben ju betract)ten, ober ba§ bem 

3me(f einer Aufgabe eutfprec^enb, Sejie^ungen biefer ®r6§en 
ju einanber anjune^men jtnb. 

Sei einer folc^en 9tufgabe wirb e« in erjler Sinie barauf 
anfommen, ob eine oor^anbene Turbine ju untere 
(neben, ober ob eine neue Turbine ju entwerfen ifl. 



^ = V.^ .... (85a) 
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A. UtttcrfudJ^ung einer öor^anbenen Turbine. 

3tn gofl: 

Srften« Me Äbmeffungen ber ®teid[)ung (32 a) ®enüfle 
leiten, laffen ^S) aüegragen: bie 3a^l ber Umbre^ungen pro 
SWinute, bie öerbraud^te SBaffermenge, bie gci^ung, ben SBir^ 
fwng^grab u. f. n>. betreffenb, loetmxtMfl ber aufgejleHteit ®Ieu 
(l^ungeH o^ne SBeitered beantworten. SBenn babei auc^ bie 
übrigen gonftructionöoer^^ältniffe ber Jurbine, alö namentli(!b 
3abt unb gorm ber ©di^anfeln, S)urcbmejfer unb Iid)te ^b\)t 
be^ 9iabed; mit Un bafür aufgeflellten Formeln unb Siegeln 
übereinflimmen; fo galten mir bad eben nur für gn>e(fmd§ig, 
aber nicf^t für unbebtngt not^wenbig. Sine etwaige yHd)U 
übereinftimmung ber t^eoretif(|>en ©rgebniffe mit ben burd^ 
birecte 93erfu<]^e erhaltenen beweifi; bag bie UnooQftänbigfeit 
ber SBafferfü^rung unb bie 93emegungdn)iberfidnbe anbere atö 
bie angenommenen jlnb, unb jeigt; »eldi^er ©orrectur bie be^ 
treffenben 93erIu|icoefflcienten für i^^re 9lnu)enbung auf d^n^ 
li^e gdlle gu unterwerfen jlnb. 

3»eitend: Sntfprecben bie hntäf ÜWeffung ermittelten 
®rö§en ber ®I. (32a) nidS)t, fo t^nt man am ©efien, eine 
ber fünf oorlaufig aU ni^t gegeben anjunebmen, fie au« 
®t. (32a) ju berechnen, unb oermittelfi ber übrigen gormein 
bie göfung ber geseilten Aufgaben b^^^beijufübren. S)ie 8le^ 
fultate »erben natürlidb nur l)t^pot\)tt^ä)t fein. SBie weit j!e 
aber oon ben wirf lieben abmiä^tn, baö ^angt nidi^t nur oon 
ber ®r5§e be« ge^IerjJ, fonbem aucb öon ber SBabl ber* 
jenigen Slbmeffung ab, ml6)t man aW bie febler^afte anjie^^t. 
(Sd ip g. 8. eine ©erdnberung be« SBtnfel« /3, au« ®rün* 
ben, »eld^e ^S)on für bie ®(|>aufeIform geltenb gemacht »ur* 
ben, ni(^t öon fo erbebli(bem Sinflug auf ben ®ang einer 
Jurbine, aU eine gleic?^ groge abweidi^ung ber SBinfel a 
ober 8. ÜRan fann ba^er ben SBinfel ß aU ben ftonection«* 
win!el gelten laffen, unb namentlicb bann, wenn ß gu grog 
ifi, in wettern gaffe ber baburdb l[ieroorgerufene ®to§ be« 
SBaffer« gegen bie JRabf^iaufel in förbertt(!^m ©inne wirft. 
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S)er9lrI)eltöJ)erIufi burd^Stog bei ju großem ffiinfd 
/?, anfiatt ß ifi: 

Ssx ^ [c sin (/?,—«)— V. ßin/?|] c sin(/?, — «) (86). 

gö ifl hierbei ^<x^ gig. 9 c sin (/9j — a) bie normale 
®efc^iotnbtgfeit bed SBajferd gegen bie SRabf(^aufet, unb btefe 
wei4)t mit ber ®efd(»minbigfeit v. sin ß^ au^* 93ergUd^en mit 

gig. 9 




ber SBirfnng 0;/h ober Q;' ^ ift ber Soefflcient beö ©toft^^ 
oerlufled 



».' 



Qy 



™» ) 



2g 



X» — ^ [c* sin' (/?i — «) — V. c sin^i sin (/Jj — «)]. 
«hierin bie ©ert^^e eingefe^t für: 
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l _ 

2t' 8m{ß — a) cos» 



c« = u'*-l::il 5EÄ 



2t^ sin /9 cos a 



unb gc^öriä eingenistet ma(i^t: 

x. = *^tg«sin(A-^)S^^ (87). 

anfiatt ber ^5^e h ifi, im gatt ein fold^er Stogüerluft 
(iattflttbet, fiberall bie um baö (1— x,)fad[)e »erminberte hi 
einjufe^ett; alfo 

hj = (l-x.)h (88). 

gallo jt(S aber nad^ ®l. (32 a) ber SBinfel ß ju flein 
ergeben füHte, etwa = /?o^ f^ ^l?wt man beffer, Don ber Se* 
binaung 2lbfianb ju nehmen, bag ba« SBajfer in rabialer 
refp. ajialer SRit^tung ba^ S?ab »erlaßt. 

35er Sluötrittöwinfel möge bann fleiner alö ein recbter 
= w unb bie Stnötrittögefd^minbigfeit = w. fein. 

Slnfiatt ®l. (31) ^at man bann bie @leidi)ung 

Ee sin a. c = A.a.w. sin (ü . . . (89) 
unb an ©teile ber ®leid(>ung w = v, tg 5 bie ®leid[)ung 

w.«r Z;"'^^^, (90). 

8m(w — d) 

©ubfiitutrt man biefe ®lei(Sung, fowie 
c»ve . fy- ^ nnb^^-g 

• sm {ßt —a) V. A 

in m. (89), fo erhalt man 

^ (cotg^ — cotg«) = cotg« — cotg ßo (91), 

»ptton ik ®l. (32 a) ein fpecieHer gatt ifl. Diefe geltere, 
ndraUc^) 

^ colg a »= cotg « — cotg /^, 

»er8l{(]^cn mit ®I. (91), liefert: 

cotg«/— 1^ (cotg /?o- cotg/?) . . (92), 
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cotga.».^ '^°<;-y . . . (92a). 

Set gegebener normaler 9lu«tritttgefd(>»inl)i9feit w. sid « 
tt)irb au^ ®I. (90) 

V, = w. sin (ü . (cotg S — colg w) . . (93), 

ber fleinere SBSinfel ßo bebingt alfo eine geringere Umbre^^ung«:^ 
gefdi^mnbtgfeit, atö ber SBSinfet /9. 

35er SBirfungögrab »erminbert fl^ baburd^, bag bei ge^ 
gebener Slormalgefc^mnbigfeit w. sin«, w. > w wirb, nnb 
niu§ bem entfprec^enb in ®l. (83) ber 5B8ert^ »on w. an^att 
bem »on w eingefe^t, nnb in ben folgenben ®Ieic(^nngen bi« 

(84 a) nin§ t bnrd(> — fnbjiituirt »erben. 6« ijl 

— = sin (ö (1 — cotgoi tg3) . . . (94). 

5)nr(^ öerbinbnng ber ®I. (91) mit ®I. (27 b) ergiebt 
^ä) eine ÖeraUgemeinernng ber ®l. (34), ndmU^: 

*-^^ • - = /;*^''/ . cotg a (94a), 
2 a cotg J — cotg« ^ V // 

unb l^ieraug lägt jtd^ t ermitteln. 

2ln« einem a3erglei(^ »on ®l. (92 a) mit (93) nnb (94) 
ge^t ^erDor; ba§, jeme^r ber SBlnfet ß P(^ 90^ nd^^ert, e^ 
nm fo weniger anf feine ®enanigfeit anfommt. 

gur ßo>ß wirb (fte^e ®l. 92a) cotg« negatit), alfo 
(0 ein fiumpfer Säinfel. SBd^renb ^ier nutet normalen 93er^ 
^dltniffen « ein rechter ift, nimmt j. ©. SBei«bad(> in feiner 
„X^^eorie ber Jnrbinen" ber Sinfad^^^^tt ber Sled^nnng wegen 

V, = c. an, baburt!^ wirb sin « =s _ cos y u. f. w. 

2Bie anbere abnormale ßujldnbe einer Jnrbine mit ^ülfe 
ber oor^anbenen ®lei(ibungen einer Snal^fe unterworfen wer^ 
ben Mnnen, möge nod^ bnr^ ein aOgemetnereö ©eifpiel bar^ 
get^an werben. 

Sitve Surbine foll unter Beibehaltung ber ®efdlt^5^e h 
nnb ber ®ef(^winbigfeit V. anPatt mit Qnur mit qQ 6bff§. 
SBaffer t)ux6) aSerengnng ber Seitcandte o^ne Serdnberung öon 
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« mh c flrtdte». d« ifi btr tntfptM^aibe ^t^bnraKfi^e «it« 
fungigtai» X, im »welei* mit *, ®L (81), gu etmittd«. 

»orlÄuflg werbe ongencmmen, ba|, »d^tenb Q {{^ auf 
q Q Bctminbert, ber »infel ft in /?. übergebt, fo bog bie 
©togwirfung »ermieben wirb. S)er aBirfuRg^arab fei bann *,. 

w.iin« qQ q * * * * ^ ^' 

unb wegen ®I. (94) 

-il — cotgwtga . . . (96), 

colg« — — iriScotg^ . . (96a), 
batau« 

«"''"- ,. .HO j;).eotgM • • (9«»»). 

%u« biefer @Iei(^ung unb ®t (95) 

^ — q« + (l-q)«colg»a . . . (97). 

Dmic^ ginfe^uttfl »on cotg a an« @t. (96a) in @l. (92), 
na4)bem ber 93erengung »egen barin nocj» e bu«t> qe erfejt 
»orben ijl, folgt 

(*~*l^-S**"8*""^®'8'* — co*8/*o (101), 

8in/J,8in/J • • • ^ '"'*''• 
1 L^_.t'-q'-(l-q)'cotgM,^ ^gg^ 






•) IBcnn 

d(q*-Kl-q)«coig»a _ 

w dq " 

ober 

2q — 2(1 — q) cotg'J « 

gefegt tt>trb, tt)irb »i ein äftoitmttm »., b. i. fftr 

q»eo8*^ (99) 

ober 

»-•»-Tr^« jji . . * . (100). 
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93e^uf^ Ermittelung beö (3to§t)erIuM Herauf ßo bt^ 
xt^mt unb in ®I. (87) eingefc^t, g^^'^^- 

unb man ^at atebann baö ®efu(l?tc 

x, = xj(l— xj . . . . (103). 

SBirb bdcjcgcn bie Sctcugung be^uf« 93erminbemng bed 
Sluffd^tavjwafferö, um ba« qfad^c nac^ 2lrt ber €. ^inff«^» 
©(^üftDorrlc^tunfl, Sb. VIII, ®. 218 b. 3.; baburt^ beroirft; 
baß ber SBinfel a »erHeinert wirb, fo nimmt mit biefem SBinfel 
bic Uebergangögefcftwinbigfcit c gleidi^jeitig ab, unb jn>ar, »ie 
man ebne merflid^en geiler annehmen fann, fo, baß fein 
®to6 gegen bie SRabfcbaufetn ausgeübt mirb. 2)er gflnflige 
Umflanb, bag burc^ bie fd^Uegenbe S)re^un9 ber geitfcbaufeln 
beren gnben jldi) t)on bem SRabumfange entfernen unb eine 
freie ©ewegung be« SBafferö bi« ju feinem gintritt gefiatten, 
rechtfertigt bie (entere 9lnna^me. 

3Ba^renb »ieber v. uuDerdnberlic^ fein foll, mögen bie 
geanberten ffiert^e Don c unb a mit Co refp. «o bejei(^net 
»erben. 

6d muß pnci(!^fi fein: 

Co sino^o = <}• c stoa . . (103a). 

%<x fein ®to6 jlattfln^en foU, fo gilt ®I. (9) nic^t nur 
für bie urfprfmglid^e, fonbern aud^ für bie neue ©Raufet 
jiellung, ba^er 



unb 

\><3Ä ma^t 



8m(/?— a) 
C — V ^^»^^ 



c _^ sin (/ff — «o) , 
Co sin {fi — a) ^ 

bie« mit ®J. (103 a) mglid^en, liefert 

cotg «0 — cotg /9 =« — (cölg a — cotg/?j. 
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3nbem man mit fcer tcd?ten &t\tt biefer ®Ieid[)ung ber 
®I. (32 a) unb mit ber Itnfen ©cüe bcr ®I. (91), ii5m(i(^ 

^ (COtg J — COtg Cö) — COtg «e — COtg ß 

Genüge leiftet, finbet man, wie and^ ))oraudjufe^en mar, wteber 
bic ®I. (96 a), alfo 

COtg to =s ^^ COtg 5; 

in biefem %aUt xft aber 

X. ^ 0, ba^et X, s=s X, 
ber ®I. (98) entfpredi^enb. 

B. Sonftruction einer neuen 2:urbtne. 

S)iefetbe iji ^^erguleiten: 

1) aud ber ®1. (32 a); unb (ann }u bem 93e^ufe %e^ 
geben fein 

2) eine ©ejie^^ung j»if4)en /? unb a, etwa 

/?-90» + |; 

3) j^ in ber Siegel = |, | ober 1 , für du§ere, innere 
ober ajiale Turbinen; 

4) t in ber SRegel = Kl3, unb «, S unb -j aU gunc^ 
tionen baoon burd^ ®L (34); 

5) -^ liäuflfl = 1 ober bi« gu 2; 

6) mdglidSfet SBeife bie 93ebingung, bag bie $Rabf^aufe(n 
gerabe flnb, ®I. (66). 

3n concreten gdllen ifi ferner gegeben: 

7) ba« ®efdUe unb bie ®l. (81) ober auc^, wenn 
ber SBirfungögrab al« befannt oorauögefe^t »erben 
fann, bie ®I. (84 a); 

8) bie ffiaffermenge pro ©ecunbe unb bie ®t. (73) 
bi« (73 b) unb ®L (71) ober (71a). 

Der aSirfung^grab unb bie Seijlung ergeben ^ä> 
au« ®I. (81), (84) unb (85a). 
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Sri ber Prüfung t^ot^anbencr ober itx (Beregnung neuer 
^artialturbinen ift, ha beten 9iat)jeaen ni^t gefäDt )u 
fein bxmä^tn, bie anwenbung ber ber plluncj »eflen be* 
jie^enben ©leic^^ungen ni^t geboten. 6« ftnb bie« bie ®teu 
jungen (28a) M (34c), (41) bi« (41a), (47) bi« (47a), 
(53) bi^ (53 a), (59) bi« (59 a), (65) bi« (65 a), (70) bi« 
(73 b) unb (74 a). S)agegen ftub bie ©ebingung /Ja= 2« unb 
bie ®l. (39) bid (40) gu bea(^ten. 

@d ))erbient fd^Iie^li^ nocfi ben)orge^oben }u n>erben, 
ba6 ber gonfhucteur bei ber 35ere(äbnung einer Turbine oft 
)u einem DerfudS^^ioeifen SSerfa^ren ^dfxdUn mu§: ber 9rt, 
baß er bie maggebenben Sßert^e oermittelfl ber f^ormeln fo 
lange gegen einanber abn^agt, bid er }U einem 9iefultat ge^ 
langt, ml6)ti ben gejieHten 9lnforbernngen, feiner (Srfa^rung 
unb bem barauf geflößten 9li^tigfeit«gefu^t entfpridbt. Uebri* 
gen« Pub bie (Srenjen für ba$ fubjectioe ßrmeffen bur* un^ 
fere SKet^obe fo eng gebogen, ba§ wefentlic^e Sc^manfungen 
ni(()t mi^glidl^ finb. 

erfle« Seifpiel. 3ur UnterfuAung einer oor^ianbenen 
Turbine möge bie 8b. III, ®. 243 b. 3. mitget^^eiUe bienen. 
m ifl 

E = |i; A — ^; « = 30«; (J=16«26'; Z = 32; 
N = 245 (y. = (y. = (T = ö^; e = a = ?^ — 0,1876. 

«n ©teile be« SBinfeW ß, mld)ex gunacfjfl gefuc^t »er* 
ben foH, ifl ßi = 90« aW prdfumtiö unridjtig gegeben. 

gur ~, ®t. (74), unb -j , ®t. (74a), flubet man ju* 
nä^fi: 

"*' =0,063665 ^-|^-0,0«44; 



alfo: 



i. = 1 — 0,06866 — - 0,04344 + 0,06866 . 0,04344 = 0,89660; 



Z(r. 



—4^ = 0,10066, 

alfo: 



Digitized by LjOOQIC 



:* 



61 



~ s* 1 — 0,10066 = 0;8W44. 

Ttan dat je^: 

a ' ' 

unb mit ^ülfe Der ®l. (32 a) 

/9=75M2', 
alfo ifl ßy um 14M8' ju grog. 

gür /9 — 75« 42' ergiebt fl(^ au« ®l. (34) 

t = 3,676; t« = 12,781 unb ^^-^ = 0,92178; 

au« ®l. (34c) m ~ l,i646 unb mmittelfl ®I. (87) ber 
@to6t)erIufi 

X, aas 0,07968; (1 — X.) «= 0,92047. 

^a« 93er^dltni§ bcr t^corctif^en ©cfaü^J^c h jur mxl 
U^en H ^at mau t>erm6ge ®l (81 a) 

l= i-f-S,xM73e Hub ffir g, - 0,2; 
| = 0,784i7; | = (l-x.)| 
unb ben ^^braulifcf^en Sßtrfung«grab 

X = ^-(l-X.)| = 0,69697; 

unb mäf ®l (84) würbe fein ber »a^re 5B3irfung«grab 

17 = 0,648. 

SWan fann bie gorrectur mä) icituxä) Doüjie^en, ba§ 
man bieJurbine fo rafc^ cje^en läßt, bag für /?=90" j»ar 
ein Stoß ni*t entfielt, bag aber auf einen rabialen 5lu«tritt 
aSerjidi^t geleijiet mirb. ß« finbet jtc^ al«bann »ermittelfi 
m (91) ber 9BinfeI w = 12Ö« 52' 12" anfiatt = 90^ gemer 
liefert ®I. (34 d): m = 1,3667; ®t. (34 e): t* = 16,968 unb 
bie ^u«{lromun9«9ef(^n)inbigteit 

a u 



* tsino) 3,43 4* 

aSorl^in n>ar aber 



W--5L 



t 3,575 ' 
alfo faji ebenfo grog. 
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^er Serlufl <xxi Iebeitbic|er j^raft tfl bemnad^ )n>ar vxi^i 
merfUcf) grßger, aW er unter ganj normalen aSer^altnijfen fein 
n)firte^ bte Turbine mu§ aber für eine gegebene 9luff(f)tag^ 

»affermeuae yl^^i?! = i^osmal gröper fein, aW e^ fonfl nJt^ifl 

' 1^1646 

»are. Der SBirfung^grab ijl burc^ bie l,i66mal ju große 9lei^ 
bungöflä(fte Derminbert unb aiißerbem ber fiofienpreiö ber Jur^ 
bine in etwa bemfelben a3er^aftni§ erfiö^t. 3n Sb. V, ®. 246 
Pnb jwar 93erftt(!^e mit biefer Turbine mitget^eilt, bod> geben 
biefelbeu feinen ^inreicbenben 2ln^a(t für ein »eiteret ©inge^en. 
3n>eiteö ©eifpiel. Sine bem SSerf. gur Begutachtung 
übergebene Turbine ^atte: 

E-1,65 A-I5 -1 = 1 = |; a-18«35'5 

5 — 34^34'; 
baraud berec^bnet fl* mit ®l. (32a) ß = 57^ 47' 51"; ge^ 
meffen »ar aber biefer SBSinfel aas /?^ =b 55" 46', alfo nur 
2® 2' 51" ju flein. SBiH mau ben barau^ folgenben unbe* 
beutenbeu ®toß nod^ »ermeiben, fo mu§ »egen ®I. (91) 
01 = 88" 12' 16" fein. 
Die ®l. (94a) liefert: 

t»«sl3;295 

®l. (94): 

— £=r 0,99842; 

®l. (84a): 

h 1 



H 1,17185 ' 

unb barauö ifi ber bt)brauUf(^e SBirfnngögrab 
X = 0;789 unb ri = 0,734. 
e« ifi ferner naCb ®t. (21c) 

m =s 1,2341 =s — = ^ ^ . 
c c 

®egeben »aren noc^b- 
e » 3| Bott; bie Seitcanalweite — \l ^oU unb <j = | ßoD; 
bie aiabcanatroeite an ber ßintritt^peUe == 2| ^oH unb c, ^ 

i 30a; 



Digitized by LjOOQIC 



63 

biefelbc beim . austritt = {| 30II, unb <t. = « ßcU. 

55te etnjcineu SSereujunijen au bcr Ucberflang^flenc jtub, 
ba^er = ^ refp. = 5\ unb cutfprccbcnb ®l. (74) 

-^ — * — 15 — 5T T^ 515 — "/"»4; -^ == 19/ 

bad mac^t 

± = -•.0,998, 

ober tt>ic oben ber 6infact)bctt »e^en 

a a' 

Tlan finbet weiterhin bic Stutrittöoffnun^ 
F, sin a == 0,6868. 

®cg eben war ferner nocj ba« ganje ®efa(Ie H = lOgug. 
S^ tfi ba^ t^eoretifc^e ®efdlle alöbann: 

h = H . 4 ??= B,684 unb c = 18,866 unb 

Q = F. sin a . c = 12,968 Sbff§. ; 
bic ^vbrauüf^e SBirEuuvj L« = 13,i5 ^ferbefrafte; 
bie roa^re SBirfung L^= 13,i6(l — 0,07)= 12,23 5pferDe^ 
frafte. 

SKan ^at »ermöfle ®I. (9) 

V. = 14,102, 

unb bie 3^^! ^^^ Umbre^ungen pro 2Äinute 
n = 89,75. 
3n ber SBirflic^feit machte bie Turbine 100 Umbre^ungeit 
pro SWinute jum -Wa^tbeÜ bed ejfecteö. 

^ritteö Seifpiel. ©ntiourf einer äußeren Turbine. 
Jlngenommen wirb: 

1) /?=90« + y; cotga — 2 ober 

2) a = 26« 33' &3", alfo ß = 103« 16' 56"5 

3)f = ?; 

.4) t^=«13. 
^ic ®l. (33) lagt fldS) [(^reiben: 
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^ataud: 

-^ — 0,67M6 unb au« ®L (51) 8 = 30« 4' 34". 
SBegen ®L (48) unb (49): 

m ^ 1,89905 Unl) V. SS C ae 0,71884 . O. 

®egeben fei: 
Die totale ®efän^j^e: H»10; 
bad 9uff4^(aQiDafferquantum: Q «» 12. 

93ennitte(fl ®(. (84 a) ober auc^ ber barauf fotgenben 
XabeDe flnbet man 

I r= 0,878, alfo h — 8,72; a = >'2gh — 23,8«} 

C = V, »1 16,7725 V. ==: 11,180. 

«u« ®I. (50): 

C, a= 7,707; C, = 12,92 Unb ~ = 1,6786. 

Um junddS^fi ben 9tab^a(bmeffer A )>ermittel{l ®l (73) 
)u beflimmen, ne^me man an: 

bann ifl: 

A =s 1,0067, 

ober einfad^ unb genau genug 

A s=l unb E = 1,6; 
unb megen ®l. (71a): 

a a» y = 0,888 . . . 

®1. (68) liefert bie 3a^I ber 9labf(<>aufeln Z = 30. 
Jlimmt man an^ bie 9lnjabl ber 8eitfd?aufetn Ns=30, 
fo ergiebt ^S) bie ^anjbrette be« Seitboben« 

— 0,8(E — A)=Oa 

gür ^ — I folgt m ®I. (74 a): 

(T. =3 0,01813 ober s» ^ 3^0/ ^^^ ^^<^t ^^^ ^ ^« *" ^«/ 
fo n>irb n>egen ®I. (74) (T s» 0,oii6 fftt ben %Ciü, bai man 
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± = -1, alfoi- = -i 

a e' ' a a 

annimmt. 

gür A = 1 ifi bie «nja^I bcr Umbre^nnflcu n =s 106,76. 

e^ ifi and^ e ^ 0,67M6 . a ober e = 0,i9i86. 

@d n)urbe nad^ @. 105 audreict^cnb fein, für ben^urd^^ 
meffer beö «bflugroM ju fe^en: t ~ (2^* — Sl)*' 

SKan !ann aber einfa^er D' = 8aA ober D ^ 1,638 
annehmen. 

^er ^^braulifcl^e Sßirfung^grab ifl x ^ 0,805. 

35er »a^re SBirfungdgrab i? s« 0,748. 

a)ie ^^braulifcf^e Seiftung i^ L« = 12,424 ^ferbefrafte. 

35ie mxtli6)t geijlung L, = 11,666 ^ferbefrafte. 

Die Ärümmnng ber ©Räufeln fann na(<> ÜRaggabe 
einer ber bur^ bie Figuren 5abc (@. 99 btd 101) oerftnn^ 
üd)itn 9Ret^oben erfolgen. 

£)ie Sonflruction ber liä^Un 9iab^6^e gefc^^ie^t 
al«bann oermittelfi ber gormein (70) nnb (69). ß« ijl %t^. 

meffen: I — 0,66, unb g. 93. für X = 5^ — 1,26 ifl ge* 

meffen: y = 0,276 nnb an« ®I. (69): c. = 8,68. 

S)en ©infet S, migt man am genaueren in ber SBeife, 
ba§ man für ben $unft x ben ffirummung^rabiuö Ox (gig, 6) 
fudi^t, faß« er jnm ^voti ber ©(^aufelconftruction ni*t f(^on 
gegeben ifi. gdllt man bann auf feine Verlängerung oon c 
and bie Normale cP, fo ijl: 

co8*, = — ; ^ier =?^ = 0,6666... unb 5. = 55*29'. 

ex ' 15 

Wun f)at man inxäf ®l. (70) 

e, = 0,224. 

S)ie ßrmittcinng öon jtoei bi« brei foI(^er SBert^e üon 
e. ifi für bad Slufjeic^nen be« Ouerfct^nittdiJrofUed ber SWab* 
fränje, beren einer in ber [Regel eben bleibt, genugenb. 

3ft<iä) ber nunmehr erfolgten gefi|iellung ber confhuctioen 
©runbjnge ber Turbine i|i eö gerat^en, jt(^ baran ju erinnern, 
iai bie entwitfelnngen immer nur unter ber t^eoretifc^en 93or^ 

5 
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auöfe^ung gemad^t morben ftnb, baß bie SBaffer/u^rung bur* 
bic 8eit^ unb tRabf^aiifetn eine fo Dollfommene iji, wie fie 
burc^ imenblicij) mcle unb iineubli^ bünne ©d^aufeln geboten 
fein würbe. 

SBenn aucS^ bie 2lnja^I ber Schaufeln fo groß angenommen 
worben ifi, baß baö praftifc^e JRefnltat Don bem t^eoretifd)en 
ni(ii)t bebeutenb abweisen fann, fo ift e« bocb gut, ben 9lb^ 
roeictinngen befonberö ba JRec^nnng jn tragen, voo ber ßffect 
bnrd) biefelben am meijien beeinträchtigt njirb, namlic^ beim 
austritt be« aBafferö aus bem tRabe unb Seitboben. 

S)ie in Sejug l^itxaMf jmerfmaßigjie ©c^aufelenbung öor^ 
ausgefegt, fann bie mittlere ^tbmeic^ung ber ffiafferelemente 
Don ber tl;eoretifc^en 3tuStrittöri^tung bur^ SDlobiflcatiouen 
ber ffiinfel a unb 3 auf 5iuU rebucirt werben. 

5Diefe ^Ibmeic^ungen ber einjelnen Elemente taffen fic^ 
aber nic^t tbeoretifcf) fefifieHen, alfo aucb nlc^t bie ßorrectur 
jener SBinfel. Somit bleibt aucb \)icx weiter nichts übrig, 
als ein gutbünflicbeS Serfabren, baS jebocb, um t>on (Srfolg 
ju fein, jtcb auf eine xtä)t ffare öorfiellung Don ber 9Beii>e^ 
gung beS SBafferS niCt)t nur in relatioer, fonbern auä) in (ib^ 
foluter '^inflcbt jlü^en muß. 

S)enft man [x6) j. 23. bie 9?abf(^aufeln jiufenweife Don 
9?uII über bie praftifc^e ?tnja^t Z ^inauS möglicbft Dermebrt, 
unb Derfucbt man alsbann, jtdb bie abfoluten SJaffenoege Dor^ 
gufieüen, loelcbe bie S[Baffertl)ei{(^en bei Jeber befonberen Stufen* 
ja^t befcbreibcn, fo wirb man biefe SBege nur glei(^ gefialtig 
unb beftimmt Dorgefcbrieben finben: für bie unterfie Stufe Don 
iWuIl S^aufeln unb für bie bßcbfie Stufe. 33ei jwci (Bä^m* 
fein wirb ein Jbeil beS SBajferS Don ber felbfiftdnbigen tRicb* 
tung, bie eS bei 9?ull Scf)aufcln traben würbe, mebr ober 
weniger abgelcuft, wat)renb ber anbere 2l;eil jene iWicbtung 
no(t) beibehält. S)ie abfoluten SBafferwege ^bieten in biefem 
gaüe \)k größte Serfdjieben^eit bar. ^\)xt mittlere 9licb^ 
tung ndb^^^ P* aber fcbon etwas ber tbeoretifcb feflgefiellten. 
aJIit jeber 93ermet)rung ber Schaufeln nimmt nirbt nur bie 
(Sleicbformigfeit ber SBafferwege ^u, fouberu bie mittlere 9luö^ 
tritteiid;tung nat;ert fl^ immer mebr ber Derlangten unb 
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jwar ^inrcid^enl) genau für bie früher angenommenen SBert^e 
für Z.») 



*) (Sin «on einet berattigen Xnfc^aunng attlgef^enber lOtt^uäf, bie 
KBiDeid^ung be« audtretenbcn Saffevl t>Dn bei t^eoietifc^en Stid^tung 
)u berechnen, um banac^ ben Snbwinlel bei @((aufe( gu corrigiren, 
mi^ge Her eine ©teile finben. 

3n gig. 6 fei tejA© ber aMolute ffiaffemeg, tt>cnn fämmtKc^e 
9?abfd^attfeln als fe(>(enb gebadet tt>erben, olfo für Z = 0. !Diefc (Surtoe 
(für E ^ A, gcrabe Sinic) »irb ben SluötritWumfaiiö unter einem SinCel 
fd^neiben, ben »ir genau genug gleich bem (Sintnttdn>inte( a nehmen 
fönnen. X)enft man fld^ nun eine (Z» 1) 6(^aufel E» Ao in bem 9{abe 
angebracht, fo »erben t»on ben am ganzen Umfange frei audflrSmenben 
Safferfdben bie bem 8ogen E« E, ange^6rigen beiEo gan) in bie erfor» 
beruhe 9titi^tnng, »eiteren t^eilweife unb bei A^ gar nid^t me^ir ab« 
ge(enCt. SBir nehmen bafflr an, bag bie 9b(en(ung gur einen {^filfte t»on 
E«E, gan), für bie anbere ^älfte gar ni((t mebr erfolgt. ©oH nun 
bet t^eoretif^e (für Zs=sco) ^udtrittdn>infel im ^dgemeinen gleich w, 
J»\t in gig. 2, fein, fo mirb fid^ für eine @4aufel ein auf ben gangen 
Umfang belogener mittlerer 9(u9trittdn)inCeI ergeben, für x&tldftn 
— er fei == cüi in ©raben gemeffen — 

(180 — g) — »I _ "Y' _ 1 , 



(180 — a) — w 2nE 2f 

ifl, infofem nämlic^ £«£, ben ften £^ei( be« Umfanget au^mad^t. 
8eibe leiten tan 1 abgezogen, liefert 

„, - a, = (180 - a- 0») (l - ^). 

Senn nun ber SBinlel w» für Z ©d^aufeln aU eine gunction t)on Z 
burd^ eine ä^nlid^e, aber allgemeine @(et(^ung bargefleSt »erben foK, 
fo bieten fldj für bie gorm biefer 2)arflettung feine »eiteren SCntoIt«* 
fünfte aU bie, bag biefe ©teid^^ung nic^t nur für Z =s i bie obige (BUu 
d^nng »iebergeben muß, fonbern aud^, baß für Z = co, »^ = 0,^ alfo 
bie linfe @eite =* »erben mnß. 

!Z)em (eiflet folgenbe ®leicbnng in einfac^fler SBeife Genüge: 

«. - « s= (180 - a — oi) (l — ^)*- • • (103b). 

©•ff nun aber ber »irflit^e mittlere Äu«tritt«»in(et, alfo w. = 90", 
nnb ber »irflic^e (Snb»inlel ber ©<$aufel «<). fein, fo »irb erbend 
ber t^eoretifd^e 9(n«trittd»inlel w < 90® fein nnb g»eitend ber ®l (91) 
genfigen muffen. 9lfo: 
eE' 

— -rj (cotg ^« — COtg to) = COtg a — COtg ß. 



Digitized by VjOOQIC 



68 

S)cr abfolute SBafferwcg für Z — ifl bei «siaten 
unb dugercn Surbincn o^nc SBcitercö iuxd} ben SBinfel a 
gegeben; ni(i{)t fo für innere Turbinen, ^oi) f)at er für ba« 
aSorltegenbe nid^t eine folt^e ©ebeutung, ba§ er gu einer nä* 
leeren Unterfu(!^ung Seranlaffung geben fonnte. S)agegen foB 
ber abfolute SBafferweg für Z =« co conflruirt »erben. 
S)ie ©eftatt beffelben nehmen Slnbere, unb an beren ©pi^e 
^. SSiebe, M gegeben an^ unb grünben barauf bie @4^aufel^ 
form. 

Sonftruction beö abfoluten SBafferwegeö. 

2)ie Seit J«; in »etc^^er ba« SBaffer ben SBeg E, x—y 
(gig. 6) jurfitftegt, i|i 

dy =:c.dJ,, 
ober, ba m^ ®l (69) 

Cx = j^(c. — c.) + c. ifl: 



(Sbtn\o altx au(^ unter 6 ben tl^eorettfc^en ^xnttl terfianben: 
-^^ (cotg 6 — cotg 0).) =» ( 
barand unb toeil a). = 90^ ifl, (at man 



cE* , 

— T-r (cotg 6 — cotg 0).) =» cotg « — cotg/9; 

(lA 



cotg d. = cotg $ -+- cotg «, 


unb ttitt ^ülfc toon @r. (103 b) 




cotg dm = cotg ^ -H tg -— 


90 — a 

4 v — ■ 



^uf gig. 6 angetvanbt, ifi: 

a = 26» 33' 53", S = 30* 4' 34", 

-r =0,18034 unb Z=!30. 

2)ad giebt: 

90 — « = 3» 57' 32" 
unb ben corrtgtrten $3inM 

d. = 29'6'15". 

(ginen ötiJßcrcn !|)raftiWen. SBertb tmrb bie gormet (103 c) ctft gc* 
tDinnen, toenn bnrc^ Serfuci^c bad ^blenfongdt^ermdgen ber ^d^oufeln 
nfil^er ermittelt ifl. (Sd ifl im ?(Ugemeinen too^I gr5ger, all oben an« 
genommen tDurbe, unb bann ber (Soefficient toon f Heiner, a(d 2. 

9(u(]^ auf bie Seitfc^aufetn tagt \\6i eine berartige (Eorrectur an« 
toenben. 
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1 

j 



y»(c.-c) . ^ > 
f-c« 



* 

. . . (104). 

Unb für y bie ganje ©(Jaufellanflc 1 fubflituirt, liefert 
Die gange S)ur($gangd}eit 

g— ,, ! =:^«arccotgy^-l (104a). 

Kc(c. — c,) '^^ ^ c* 

3n bem tortiegenben ©eifpiet »ar gefunben werben: 

C. ssB 12,92; C. a= 7,707 Unb I — 0,665 

bem entfprecf^enb ifl 

Z SB 0,07 ©ecunben ober J SRabumbre^ung. 
Um nun einen bem x entfpred^enben ^ßunft Xj bed SBaffer*» 
meged ju flnben, ^at man nur ben 93ogen 

xxi = Jv.2. 

ober 

A y-, 
))on X aud ab}utragen. 

gflr X ar 1,M wirb bie SogenISnge xx^ = 0,47, unb für 

X SS3 A; AjAj «a 0,8. 

^inflc|^tti(!^ ber gegenfeitigen geometrif^en 9Ib^angigfeit 
be« SBciff^nrege« »on ber ®(i{)aufeIform tjl no(!^ golgenbed be^ 
merfenöwertb: 

S)ie ®I. (91) lagt ^d) attgemein fd^reiben: 

^ (cotg 8 — cotg «) = cotg a, — cotg ft, (105 a) 
(A— 180 — ^. in eig. 6). 

3n biefer ®(ei(3bung, in welcher 8 unb « fpeciette SBert^e 
öon Ä unb a, jlnb, fann bie Sebeutung t>on ß„ unb a, »er^^ 
taufi^t werben, fatt« ein fo(($er Zaufc^ jwifc^en 8 unb w glei(^^ 
geittg ))orgenommen wirb, unb jwar fo, ba§, na^bem bur^l 



X X. — -::f. . ■, / ^ • arccotg f y^ - 1 (105), 

c,(c, — c«) I r c. 
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a, unb (o (Bd^anftU, burC^ /?, unb 8 bageflen SBaffcrweg^- 
wtnfcl üürgctlcttt »erben. 

93on einem ^ßciar ber ®I. (91) nad) jufammenge^Jrigen 
Surfen fann bemna(!^ na^ 23elieben bie eine ober bte anbere 
aW ©dS^aufelform angenommen merben, wd^renb bur^^ bte ju* 
gehörige ber SBajferweg üorgejei(!^net tjl. 

Ueber bie Unöollfommen^eit ber SBafferfu^^ 
rung burc|^ bte gettf(!^aufe(n fann man auf einem ä^n^ 
Uelzen SBege ju einem Urtbeil gelangen, wie er bejie^Itdl^ ^^^ 
gflabfc()aufeln gezeigt worben ifl. 

S)ag bte mittleren SBafferwege in einer SJota^ 
tionöfld^e liegen, welcä^e im allgemeinen t)on ber 
mittleren Drebungöebene — j. 93. bei (Snoeiternng ber 
jRab^ö^e nad) innen — abioeicbt, ifl ein Umflanb, »e{(t^er 
ju beadbten nnb beffen 6iuflu§ auf ben SBinfel, xotKbtx in 
ber tRotationöfla^e gemeffen, ben SBert^-J ^aben muft, Iei(ä(>t 
ju erfennen ifl. 

93ierteö 23eifpiel. 6ö foll mieber, »ie in ber »origen 
?lufgabe, 

1) a = 26" 33' 53" ober lg « = 0,6, 

2) ^ = h 

3) t* a= 13 angenommen merben. 

£)agegen follen bie 9labfc|^aufeln gerabe fein, alfo 
nact) ®l. (66) 

cos J E * 

J)en SBintel ß flubet man burcfc Sombiuation ber le^* 
teren 33ebingung6glei^ung mit ®{. (27). S)iefe ffi^rt ju 

5Dieö ifl eine ©Icidbung oom britten ®rabe mit brei 
reellen SBurjeln, öon benen aber nur eine brauc|^bar ifl, in^ 
bem bie jmeite einen ju großen ftumpfen unb bie brüte einen 
en SBintet für ß liefert. ORan flubet: • 

tg/? =s — 1,867 ober ß = 126" 11'. 
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e« liegt fonad{> ß na(>eju in ber SRitte i^ifc^en 90® + « 
unD 90« + 2 a. 

9lu« cos5a= — cos/S«^ folgt 

5 = 27« 41'. 
SBegen ®I. (34) ifi 

± :b 0,6862, 

unD l)ur(^ ®(. (21 d) u. f. tt>.: 

m SS 1,6886; 

V. = 0,79886. U} 

C, aae 0,86010 . U J 

h — 8,85 

U = 23,462; 
C:= 15,248; 

V. = 18,618; 
V, = 12,412; 

C. ■= 8,4448; 

c. = 14,017; 

— SS 1,6698. 

gur -J- = f unb i9' = 3 ijl: 

A = 1,0034 

ober abgerunbet 
A = l unb E = l,65 a = 0,888...; Z = 30; N = 30; 

o; = 0,01216. 
SBirb »ieber 

<T. = (y:unb| = |, 

fo ijl: 

(T aas 0,0116; C = 0,21174 Unb D = 1,633. 

(S$ iji bet ^^brautif^e 2Bittung«grab 

X = 0,812 



unb bet »a^re 



fl = 0,766; 
L^ = 12,636; 
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L,, a= 11,657 ^Pferbefraftcn; 
n = 118,6 Umbre^ungcn. 
S)ie gdnge ber jRabft^aufcIn ijl au(f 

1* = A* + B« + 2AE cos (ß-hS) 

1 SS 0,746; 

unb auö ®I. (104 a) bic Dur(!^ftang«geit bed fflajfer« \>\xx6) 
baö 9{ab 

2 sss 0,0742 ©ecunbcn 

ober annd^emb ^ ber 3cit einer Umbte^ung. 

gflnfte« »eifpiel. (gfg. 7). gö [offen loieber gerabe 
©(^aufetn ^Intoenbung flnben unb au(^ »ieber wie in ben 
beiben oor^erge^enben Aufgaben fein: 

1) a = 26« 33' 53"; 

2) t»= 13. 

aber bem vierten gaff entfprec^enb 

3) /? = 90* H- a =r 1 16« 33' 53". 
Unb ber geraben ®d{)aufeln »egen 

*x _E^ ^__ cos i CDS J 



A — cos /9 6iii a* 

JE 
A 



S)iefett 2Bert^ oon ~ in bie ®I. (27) eingefe^t, liefert: 



5^-J+l'ä + ^". . . (107) 
ober 

tg^ J = 0,46742; d = 33» 46' unb f = 1,8628; 

ferner au« ®L (34): 

~ := 0,49866. 

üRit ^ülfe t)on ®I. (54) u. b. f. \)at man 

lö = yj =* 1,4386; 



macl^t lieber 



-= ssB 0,88 unb h = 8,8, 
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Q =5 23,462; C SB 16,302; 
V. = 17,813; V. SB 9,617; 
C, = 7,^66; C. = 11,610; 

-^ — 1,4Ä74. 

SBerbeit wicber ^ «■ 3 unb Mc ©dl^aufcln fo jiarf an* 
genommen, ba§ 

± = 1 unb ^ = i 

a 7 a a 

iji, fo ergiebt ft(^ »te im vorigen Seifpiel: 

A as 1 , bagegeU B a= 1,8528; 
a SB 0,838 . . . ; e = 0,1662; D »■ 1,688. 

»ennJfte ®L (68) ifl Z = 20. 

5Die 8eitfc|^aufeln ftnb in gig. 7 ebenfatt« gerabe 
gema(!^t unb beren ^nja^t 30 beibehalten »orben. 

S)ie geiftung ifi biefelbe wie »or^in; bagegen bie 2lnja^( 
Umbre^iungen 

n SB 91,886. 

S« foH in biefem ©eifpiel auit) no(^ bie ®rö§e be« 
©palten btndfe« gefnd&t »erben ober eigentltcb ber Ueber* 
brutf be« SBaffer« t)on einem an ber UebergangöfteHe über 
ben öon äugen »irffamen SDrutf. 5Diefer lieb erb rudf b^t 
beö^^alb eine ))raftif(t^e-©ebeutuug, meil bie bur(^ ben Spalt 
t)erIoren ge^enbe SBaffermenge nid^t nur im 93erbä(tnig jur 
®rd§e berfelben fle^t, fonbern aucb proportional jur üBurjel 
auö jenem Ueberbrudf iji. 

5Der innere ©paltenbrudf ifl m^ ®I. (4) einer I)ru(fböf>e 
entfpred&enb ^on: 

x = 9l + h-h,-^; 

ber dugere ®egenbru(f ifl aber = ?l — h^; 
ber Ueberbrudf Xj bemna^): 

•^ier ifl aber unter h bie t^eoretifcbe ®efattbö^e t>ex^ 
flanben, unb n>ilrbe biefe au^l allein maftgebenb fein, i^^enn 
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ber ®efdllct)erluft H — h Pcj^ ald ni(t^t übet ben (Spalt t^in* 
au« erfirerfenb angenommen »orben »drc. Der SBafferbrucf 
erleibet aber m(b bem auf ®eite 172 ©efagten jenen 93er(ufi 
nur jum Sbeil, unb n>ir motten ^ier na^erungöroeife anne^^ 
men jur «^alfte, bi« jur Uebergang^lielle. S)emnadS> n>urbe 

H — 5^ an bie Stelle öon h in ber ®Iei(](>ung für x^ ju 

treten ^aben, unb ßellt ^6f M tt)irtUdS^er Ueberbrud x, 
i^erau« 

x, = -^ ^ .... (108). 

SBegen ®I. (54) ifi aber 

c^_n^ t' — 1 __^ . t« — 1 ^ 
2g 2g' 2t» ^ 2t* 5 

bie« mit ®I. (108) J^erglic^en, liefert: 

^»=10 + 1-^) • • • <*09). 
9la4) Stnfe^ung ber juge^ßrigen ^a^Unxoettfft 

X, = 5 (1+ 0,06769) s=s 5,SS84. 

Der augere ©egenbrurf fann aber »erme^rt unb baburc^ 
ber Ueberbrudf oerminbert werben, wenn ba« 9lab, wie 
e« bei biefer Slrt Turbinen ber gall ju fein pflegt, in einem 
gefc^loffenen ©e^dufe ge^t, unb ba« über unb unter bem JRabe 
eingefcl^loffene SBaffer mit in SWötation »erfe^t wirb. @« fann 
bie« etwa burc^ auf bie SRabfrdnje aufgefegte glüget gef(](^e^en. 
5Der ©egenbrudf 21 — h, erhalt auf biefe SBeife einen 3u^ 
n)a(^« burdS^ bie Scntrifugalfraft be« rotirenben SBaffer«. 

Die Drucf^öjie, »el^e biefer entfpricbt, möge mit Xg be^ 
jei(äbnet »erben. Sie laßt ft^ mit ^ulfc ber ®l. (7) au«^ 
brürfen, bereu recbte Seite ben Drudtjuwa*« barfleüenb atl> 
gemein gültig ifl, unb alfo f)xex, wo c., c. unb ^ s« flnb, 
unb baber 

X3 = ^^^^^ (HO) 

ifl. Diefer 2lu«bru(f ge^t nad) ®l. (55) unb (55 a) über in 



H'-W)-'^-^ ("Oa). 



Digiti 



zedby Google 



75 

Die 3<^^l«w»ertbe fubfiitiürt, mac^t 

X3 «SS 3,097. 

aiiS fc^dblii^er llcbcrbrucf bleibt alfo nur \\o6) ein ber 
^it^t 5;8884 — 3,W7 = 1,7414 eutfprecbenbet. 

II. Stttiftl^nmptn. 

©0 fe^r aud^ ber ^voti einer Äreifelpumpc von bem einer 
Turbine tjer^icben ifl, fo laffen (i(^ bocfe bie SBirfungen beiber 
auf ein unb biefelben ®runbfa^e jurfltffubren. üDie ^ier auf* 
juftellenben fleometrifd^^en unb bpnamifcben Sebirnjungen jlnb 
benen im «vorigen ^bfc^nitt aufgefieQten gauj analog, unb gelten 
ba^er au4^ alle barauf bejieljU(!^en ©lei^ungen, wenn ben 
analptifc^en SBert^en i^re ber 9latur be^ ®egenflanbe^ ent^ 
fprect^enbe Sebeutung gegeben wirb. 
@o bebeuten jje^t: 
Q bad ^irberquantum, 
H bie mxtli^t görber^ö^e, 
h bie t&eoretifc^e ^5xitx{)H)t, 
L ben »irflit^en i?raftauftt>anb, n>e(d^er not^ig ifi, 
um ßubiffuft SBaffer pro ©ecunbe auf bie ^H}e H 
ju fotbern; unb »d^renb ber tf>eoretif(äbe Äraftauf* 
n>anb »ieber = 0;'H ifl, fei ber »a^re 28ir* 
fungdgrab 

v^^ ..... (111). 

Die S3ewegungöric(^tung be« SBafferd unb SRabed in 
einer Äreifelpumpe ift ber in einer S^urbine entgegen gefegt, 
unb eö müßten bana^ eigentlict) alle ©efcbwiubigfeiten negatio 
genommen merben. Da aber eben alle ®cfct)n)inbigfeitöma§e 
mit entgegengefe^ten Soraeicfieu ju be^afteu fein würben, fo 
Wunen jie aucij) eben fo gut i^re S3orjeid(^en beibehalten. 

gerner ift unter A je^t nicbt me^r ber JRabiud beö 9lab* 
umfange« §u oerfte^en, an welchem baö SBaffer austritt, fon* 
bem eil ift je^t: 

A berSRabtu« beö fRabumfange«, an »eld^em baö 
SBaffer in ba« 9lab eintritt 
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Unb ebcnfo tfl jeftt unter 
E ber SRabiu« be« ^luiltrtttdumfangcd }u ver* 

fielen. 
I)en Scbeutungen »ort A unb E entfprcd&enb, ift jeftt: 
w ober allgemein w. bie abfolute ©efd^winbigfeit be« 
SBafferö am @intrttt«umfange, beffen ®ef(^»mbtflfett 
s= V. tji, unb 
c bie am Slu^tritWumfange, beffen ®efd?»inbiflfeit = 

V. ifi} 
c. unb c, flnb bie juge^Jrigen relativen ©ef^winbig* 
feiten. 

@d mirb anäf mieber bie t^eoretif^^e ®t^i^if)m%u 
f(ä&»inbiflfeit K2gh mit u bejeicffnet. 
Snbli^: »a^renb bei ben Turbinen bie Sewegung«* 
»iberfidnbe bie SBirfung ber ©efdü^ö^e H tjerminberten, 
»erme^reu biefelben je^t ben SBiberjlanb ber gär* 
berfdule. 5Die SBiberftanbö^J^en finb alfo ba po* 
fitit) }u ne^meU; wo {ie^ auf Turbinen angemenbet, negatit) 
auftraten. 5Die SBiberftanb^i^ä^en ftnb fiberl^aupt bie eingigen 
®rögen, bereu Sorjeic^en in ben öor^anbenen ©leii^iungen um* 
jufe^ren jlnb. 

SBenn toir auc^ gum ^mä ber analptifc^^en Se^anblung 
bed ®egenflanbed eine ^reifefpumpe M eine umgefe^rte £ur* 
bine btttaäfUn, fo ifi hoä) no6^ §u bebenfen, ob biefe Um* 
fe^r arxä) in jjeber anberen Sejie^ung praftif(^ ifi. 

Sejie^tid^ ber Turbinen würbe immer ein normaler Se^ 
^arrungöjufianb »orauögefe^t. So fonnte foId|?e« audb füll* 
f(Jbn)eigenb gefd^e^en, inbem befanntlid^ beim „^Inge^enlaffen* 
ba« SBaffer in golge feiner Schwere bie Jurbine balb füllt 
unb in Seweguufl fe^t. Sei ber Sngangfe^ung einer Äreifel* 
pumpe aber wirft bie Schwere ber förberli^en Bewegung gerabe 
entgegen, unb mug ba^er bie ©(^werfraft nic^t nur bur^ eine 
anbere ftraft, bie Sentrifugalfraft, überwunben »erben, 
fonbern e« muft biefe Sefttere awd) nodS» bie bejwetfte 93e»e* 
gung be« SBaffer« einleiten. 

S)iefer ^nforberung fann nur entweber eine ajiale 
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ftreifelpumpe (A=sE) ober eine dunere (A<B) Genüge 
leiten. 

aSd^renb bie rabialen ftreifeltdber bie ^tmiffnüäftn, bie 
axialen aber feiten {!nb; baut man aucb Sidber nadS^ einem 
®9flem; n)e((^ed man infofetn ein gemifc|^ted nennen tonn, ald 
biefelben ))on außen nad» innen fo gef^weift ^nh, baß fie 
aud ber ajialen 9{i(^tung gau) ober tbeilmeife in bie rabiale 
übergeben. D^ne befonbere (S^wierigfeit (äffen fld^ bie ge^ 
gebenen Sd^e auf foI(3^e Jtreifeirdber anwenben. 6. 70 ift 
barauf fdS^on biwgebeutet »orben. 

ein ©eifpiel liefern bie „aSerbanblungen bed ©ereine« 
gur JBeförberung be« ©ewerbefleiße« in sprengen", 1867, 
Zaf. XVII, an einer jum.öetriebe eine« SReactionöfc^iffe« 
bienenben ftreifelpumpe. 

S)amit bad SRab beim ^ngebenlaffen bem SBaffer bie an^ 
fdngH(i>e ©ewegung mitt^eiten fann, muft biefe« mit jenem 
in ©erudrung fein. (S« muft baber entmeber baö SRab im 
Unterwaffer geben ober ba« SRabge^dufe mu§ gang ober 
tbeilweife gefüllt merben, ma« nur bann gef(ibeben fann, 
toenn eine ®augef(appe im @augerobr angebracht iß. 

3n Setreff ber oon bem ftreifelrab bei normalem (Sauge 
auf bad gu fdrbernbe SBaffer ausgeübten ffiirfung ifl %oU 
genbe« ^eroorgubeben: 

S)ad SBaffer gelangt t^om @augebebdlter aud burcb bad 
©augero^r mit ber ©efcbwinbigfeit w in ajialer, refp. rabialer 
Slic^tuttg (fti = 90®) in ba« 9Jab, inbem ber bi« babin freien 
©en)egung »egen eine anbere Sticbtung ni(t)t ))orau«gufe^en ift. 

3n etngetnen gdQen flnbet ein ungelenfter ßutritt bed 
SBaffer« nicbt Statt, unb giebt man bann bemfelben eine fol^e 
9Ii(btung, bag w > 90^ mirb. @« fommt a(«bann bie aOge^ 
meine ©lei^ung (91) patt ber ®I. (32 a) in «nirenbung. S)ie 
eben erwdbnte ®cbiff«^„Iurbine" iji ber Srt gebaut, femer 
eine oon 6. ginf conjiruirte Äreifelpumpe, welche 8b. XII, 
2af. I b. 3. mitgetbeilt ift. 

' $rof. ginf nimmt bie rabiale ®ef(^»inbigfeit be« SBaffer« 
»d^renb feine« S)ur(bgange« bur($ ba« SRab confiant bs w 
unb bie tangentiale ®cfd[)mnbigfnt proi)ortipnaI ber Sntfer^ 
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nung öon ber 9lje an. 35er abfotwte SB«ffern>eg iji batet eine 
arcf)imebifd?e ©pirale. S)er erfleren 93ebiuflung »ec^en fanu 
in C9f. (105a) (jefe^t »erben: 

c«x I 

aA ~ *' 

unb »egen ber gleiten 

w cotgq« ^___ X 

w cotg w A * 

ÜRan crl;fllt burd? Subfiitution 

tg öf, cotg /?, = tg CD cotg J, 
baffer an(^ 

cotg/9» ^ 

cotg d A ' 

unb fmnit eutfvri0t auc^ btc 6ct)aufeIform einer ar^imebifctcn 
©pirale. 

3li bie mittlere «^o^e'ber ßiutritt^ftelle über bem 
UutenrafTerfpiec\eI; b. i. bie @auc\e^ßl)e »= hj, unb finb 
bie 9leitMuu]iJniHberf}dnbe beim Eintritt in ba^ ©aujjero^r unb 
beim S^urc^ßange bnrcb baffelbe einer 2)ru(f^5te = \ ent^ 
fvre(t)enb, fo ifl bie ^reffunge^ö^e an jener ©teile 

y = 9l_b._^_h, . . . (112), 

woraut^ jund4?ft folgt, ba§, inbem y nid^t anber« M po|!tit> 

fein fanu, bie ©auge^ö^e hi fleiner alö ^ — ^ K 

fein mu§. 

3fl ferner »ieberum bie SBiberflanböljobe für ben 
S)ur(l)gang burc^ ba^ diät) a=h., fo ifl mit aintfUiJ^t auf 
®(. (7) bie ^Preffungöbö^^e an ber i> gng ^ö^^er ge^ 
legenen ^IndtrittöpeUe 

^=y+ 2i '^~''- 

unb \>nx(tf ©ubflitution au« ®I. (112) unb ®I. (8) 

x = 3l-h,-g-h, + h-|^-.&-h. (113). 

JBejeicfjnet man wie früher mit 

h. bie ffiiberfianb^bJbe für ben gcitboben, unb mit 

h, bie für ia^ 3>ru(froI)r, 
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unb ^t baö ®affcr woä) fcie ®efc<)»lubiflfeit » bei feu 
ncm 9luö tritt au« bem I)ru(fro(^r, fo iji bie an ber Ucber^ 
gang^jlellc üermittelft ber ^Preffion x ju »altiflcnbe «^ö^c fllci(^ 
ber ^9brojiatifct»cn I)rurfl^6^c 

t>ermel)rt um h, + h, unb eine ®cf*n)inbigfcit«DerIujl«f 
^0l)e, wcf^e burc^ ^(c^— » rtn^^^ebrücft werben möge, fo 
baB man augcr ®l. (113) eine jweite ®Ieic^ung für x I)at: 



x = H — h,— .^ + 91— |- + h. + h,-+ 



^(c' — W*) 



2g ■ "-^"«^ 2g 

. . . (114), 
fcaber 

h = H + h, + h, + h. + h.-^^ + -^ + |^ (115). 

?lnaIog bem ©efcbminbiijfeit^coefflcienten für ben 9lu6? 
fluß, welchen »ir bei lurbiuen ber viuuftii^en gorm ber Seit*' 
muubuucjen wegen =1 annet^men fonuteu, foD (1 — fi) ber 
Soefficient für bie ginfirffmung fein. 

2)ie Ummanblung aud ©ef^winbigfeit in 5Prejfung fann 
bier nid^t ald eine fo ooDfianbtge angenommen »erben, aW 
in jenem umgefe^rten gall. SBa^renb c aUmdlig biö » ft(f> 
üerminbert, mügte t^eorctifct) bie ^reffung um bie «^obe 

"7^- n)a*fen. 

6« wirb aber ^ier öorauögefe^t, baß (!e nur um 

2g 

junimmt, baber ber SSertuft an ißreffung, mie oben an^ 
genommen, 

2g 

betragt. 

©eftt man in ffil. (115) ber Äürje wegen wie früher 

h, + h, = h. ..... (116), 

unb wie in ®I. (75 c) 
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^,_^ hin 8inV + t.(8in»a + |^ «in«(i9-«)) ^ 1 

,+h. = h -^ L 4 8iii/9co8a8m(i9— a) "'■2(t»-l)J ' 



and) nac^ ®(. (21 c) 



c»^^_. t» — 1 2 sin V 



2g • t* 4 8in^cosa8in*(i9— a)^ 

fetner: 

fo erhalt man: 






H 

?..2^(^)' 2(^+5«; 
1 



?..2^(^)' 2(^ + ?n)8inV+?.(8m»a + |^8in«(i9.a)) 

2(t'-l) 4 8iii/?co8asin(i9— a) 

. . . (117). 

J)en b^braulifc^en SBirfungögrab x ()at man in 
bem 93er^dttntg ber gdrt)er^5^e H ju ber Summe bet auf^ 
flewanbten {(Jreffung^^ö^en, mli)t gleich h ifi. S)emna(^ 

* = f (118); 



^-H 



^h.* t» L* 2(t«-l) 

2 0» H- 5.) sin V -f- ?. (sin»« -H 1^' 8m«(/?-«))1 

4sin^co8a8iii</9-a) J ^ * ^ ^^• 

(S^ läßt jt^ nun ermitteln, für mlä^tn SBert^ »on /? 
ber ^^brauHf*e SBirfungögrab einüRajimum wirb. 6d 
muft a al« gegeben betrad^tet unb ß fo gen>d^Ü »erben, baft 
in ®I. (119) ber 9lu«brurf — nadS» 2tuöfd|?eibung beö con* 

fianten gactor« 7-^ 

2 (/* + U) sin V -H S. sin'a "f- ?. |ä sin» (/9 — «) 
M = sin/?8in(/?-a) ^^^O), 

ein SRinimum wirb. 

Um gu bem @nbe bie erfle Ableitung »om M nadS» einer 
Function r>o\\ ß ju nehmen, f(f)rei6e man: 
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M = 2(1« + ^) ^-^^ + {. • sin»a . ^ . -^•^'' 

A, sin {ß — g) 
«) '. , 

- -L. — -— am M # /» 

sin/} 



sin(/9-a) 
j. ^ ^ Bin (/y — «) 

inbem 

^?^?L^^ = sin« (cotg« - colg/J) 
unb 

gina colga — cotg/3 ° coiga — cotg^ 

+ S.|^ sin« (cotga — cotg/J), 
£)er jtfirje wegen bqeic^ne man: 

mna ^' 

£. sin« ^ q, 

;. A« . 

cotg a ^ b^ 
cotg/S «» X, atfo 

dM_ p 2x(b--x)H-H-x' ^^ 

dx~(p-x)«^^ (b-x)« "^"^ 

gu nehmen, barau« flnbet fld& 

p + q (2 b X — X« — b' + b« + 1 ) = (b — X)« . r , 

ba bie }tt)eite Slbteitung 



q + r > 



d'M 2q(b« + l) 

dx» ~ (b — x)» ' 

unb (b •— x) »egen /*>« immer poj!tiö ifl, fo »irb für 

6 
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.-fi 



q+r 

ber 9udbru(f M ein SRinimum M,^ unb gn>ar mdf gehöriger 
©ubfKtution Don b — x unb x^ aud bem Sor^erge(^enben: 

M. = 2 K(q + r) [p + q (b* + 1)] — 2aq. 

fflenn man refubflituirt, erhalt man für b — x 

cotg « - cotg ^ = £. l / -^^--5 (,21), 



_ 1 1 /20»+ £.)- 



8m(/g — a) 
sm/9 



(122). 



gür bcn «ugbrucf, »clever ein SRinimum werben foHte^ 
für ijj^ nmüä), erhalt man: 



4 cos a 2 cos a f \ ^ 

®etit man ben fo erhaltenen SBert^ in bie ®I. (117) 
flatt bed testen ®(iebed; fo erhält man ben maximalen 
^^braulifd^en SBirfung^grab. 2)iefer ifl um fo größer, 

wie flä) lei(ä&t erfe(jen ld§t, je Meiner a unb 4^, unb je 
größer i ifi. " 

S)ie ©leic^ungen (73) biö (73 b) lajfen \tt>o^ erfennen, 
wie bie SBal^I ber SBert^e für «, ^ unb t bur(^ bie praftifc^ 

guldffigen 5Dimenfloneu befd^ranft ifi. 

S)ie ©lei^ungen (122) unb (123) finb ni*t nur baju 
bienlic^^ bie jwctfmagigjie ®ro§e beö SBinfelö ß unb ben SBir^ 
fung^grab gu berechnen, wenn ber SBinfcI « unb baö Ser^^ 

baltniß g- angenommen unb bie ßoefflcienten g. unb (jm + C.) 

befannt finb, fonbern auä) umgefe^rt baju, um mit öor^an^ 
benen Äreifelpumpen burdS) Berfudbe genaue SBert^e für 
biefe ßoefflcienten gu ermitteln. 

gö barf fc^IießUcf) nicf)t unbeadj^tet getaffen werben, baß 
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bic ®I. (122) nur gur grmitteluttg be« relativ Dort^cit^ 
liafteßen Steactiondgrabed bienti^ iß. «^mfi^^tU^^ bed 
abfolut Dort^eU^afteflen ®rabed fommt no($ in 93etrad[)t^ bag 
erficnd mit ber SReaction bcr ©pattcnbrurf uub mit bicfem bcr 
Serluft an gdrber^ refp. 9uff(itagn>a{Ter m6)% @d (dgt ^d) 
bcr totale SBirfung^flrab aber ni(t^t al« Function be« ©palten^ 
brucfeö bArjiellen, inbem ber fflafferöerlufl au^ öon ber ®rö6e 
bed ®))ie(raumed gn>if(^en 9{ab unb geitboben ab^än^t @in 
allgemeiner SBert^ für jenen fann aber gar ni(^t angenommen 
n>erben; rd^t einmat ein minimaler. @r ^ängt gang babon 
ab, inwieweit bie «udfü^rung eine forgfdttige ifi. 3w>«*^w^ 
ifi audl^ ^^^ J^ betrad^ten, bag ber me^anif(t^e SBiberpanb 
ber Steibung bed Siabed im SBaffer unb ber 3a))fen^ 
reibung; wettj&e fi)dter na^er bejiimmt »erben fotten, mit 
bem Sieaction^grab wdc^fi. 

•&infi(t^tUc^ be« ©paltenbrucfeö unb ber Slabreibung ifi 
ed ba^er im ^lOgemeineu t)ortbeiI^aft; ben Sieaction^grab etwad 
geringer ju nebmen, aW i^n bie ®I. (122) liefert.*) 

Pr bie gorm ber 9lab^ unb 8eitf(^aufeln pnb 
biefelben ®runbfd^e maggebenb, unb gelten biefelben Siegeln^ 
mie für bie Zurbinenfc^aufeln gegeben morben finb. SBenn 
ba^^er bie ©dbaufetform ni(^t bur<^ eine gerabe ßinie ober 
burdb einen Äreidbogen bargeftellt ifi, fo ifi bie fidrfere 
ffirümmung immer ben inneren ©d^aufelenben gu geben. 

SBd^reub bei Turbinen conüeje 9labf^ aufein nx6)t 
Dorfommeu; flnben fte ^ier ^duftg 3lnwenbung. 6« ifi ganj 
gwerfmdgig; folc^e (Schaufeln nacb Ärei^eDobenten gu con^ 
firuiren, ba man öermittelfi berfelben eine m8gli(ä&ii gleid^^ 
mdfeige 3^^ ober 3lbna^me ber ßanatoeiten t)on Seiten nacb 
Sinken ergielt, fie^e gig. 10. gür ben galt; ba§ bie SBeite 
ber Slabcandle am eintritt gleicib J>«^ ^^ 3lu^tritt, ober bag 
^ sinJ — ^ sin« ifi, ma*t ft(^ ba« grunbfd^lic^e ßr^ 
forbemig gettenb, bie ßanalweite gang gleichförmig gu mad^en. 

*) «udj auf Turbinen ^abcn bic ©Ictd^rnißen (117), (119), (122) 
rnib (123) antoenbmtg, »cirn man ^ = fcfet unb bic ^ox^^tn t)on 
Ca nnb C> umfc^rt. 
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S)iefer ^Inforberung fann aber nur bic Äretdet)obente enU 
fpred^cH; unb jwar eine foI(^e, beten ©runbftrei« concentrif(^ 
mit bem 9iabe ifi, fte^e gig. 11. 2)enrt man fic^ auf bem 
erjeugenben ^aben jmei fefle fünfte in einer ber Sanalmeite 
%Ui6)tM Entfernung t)on einanber gegeben^ uub befc^reibt man 
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mit biefcn gleidiigettig gmei St^obcnten, fo bilben Untere einen 
6anal t)on bnrt^meg glei^^er Sßeite. 

2)ie ainja^l ber Slabfd^aufettt Z ifi »ieberum bet 
®I. (67) 



I 



£- 



£ 



(124) 



gemäß ju befiimmen. ^u^ einer Steige tm&\)xttx ßonfltuc^ 
tionen entnehmen mit im 9Kittel | » 4; unb em)^fe^(en ba^er 
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Z = 4 



E— A 



(125). 



3}a ixt 9udtrittdfnbni bcr <5(baufelii von grö§erem Sin« 
flni auf bie Se^ric^tuiis bed Sa]Terd ftnb, a(d ixt Sintritt^ 
tnitn, fo erf^eint ed aud) ^erecbtferttjt, bag man bie le^teren 
bid etiDa jnr jlranjmüte iDfcbfehveife febim (a§t, ftebe gtg. tO. 
3n biefcm gall aber m^cbte ed mcbl )ii tvxpftffUn fein, 1 = 6; 
»ie bei Zurbinen, jn nehmen. 

SRan fann DteUei^t mit Sort^eil gn einem breit^eiligen 
Softem t>on S^aufeln übergeben, »obei festere über bie ganje 
(t) «tanjbreire, (|) unb (i) ber äu§eren ficb erPrecfen. S)ic 
Reihenfolge »iitbe bie fein, »ie in gig. 14 (1), Q), (l), 
(i), (1)/ (I) u. f. ». 

O 




Sei Äreifelpumpen mit gmeifeitigem ©niauf lagt man 
^auflg bie 9labftranje »eg, unb »erbinbet bafür bie SRab^ 
fibaufeln mit 9lrmen ober mit einer in eine SRittelftbeibe au«^ 
laufenben Olabe (in einem ©tflrf gegoffen). 2)ie ©Räufeln 
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ge^en mit geringem ©Kielraum jn>if(^en ben ©e^aufemnben. 
2)ie gefammteu JReibung^miberjidnbe be« SBajferö j!nb bei biefen 
©d^aufelrdbern ttvoa^ fleringer, al« bei jenen Seilen^ 
rdbern; unb »d(^fi biefer Botjug mit einer abnähme be« 
aSinfel« (a + 180 — /?). S)agegen gewdjiren bie Settenrdber 
im allgemeinen eine größere ©idfjer^eit gegen ^xnä), alö bie 
©(^bcinfelrdber. S)ie fci^on erwd^nte 6. ginf'fc^e ipuntpe 
Sb. XII, Zal l, ift mit einem ©^aufelrabe conflruirt 

S)ie Seitfd^aufeln ^aben ben B^td, ba« SBaffer t)on 
ber ^udtrittdric^tung ab^utenfen, um ed in bad SDrucfro^r mit 
mögIi(SbJi »enig 35erlufl burdS) innere Slrbeit ju leiten. S)ie 
Seitcandle muffen f{(^ ba^er aümdlig na(!b au§en ^in er^ 
»eitern, fo bag bie 2lu3jiromung«gefcf>n>inbigfeit attmdlig t^eit 
weife in jprejfung übergebt. 3n biefem gatt ^cft man für ben 
93ertuficoefficienten ^ ben fteinflen SBert^, ben »ir 
im areittel = 0,26 annehmen, unb C. = 0,i. 

2)ie Sage be^ ©rucfro^reö bejie^Iidi) gur Slabaje wirb 
wefentliiSb bejiimmt burd[) bie gorm unb ^af)l itx idU 
f(|)aufetn. ®4>liegt j!<^ bad 2)tu(Iro^r concentrifdii jur 
«je unb parattel bamit an bad Slabge^dufe an, fo empfiehlt 
ptb eine 9lnorbnung, wie man fle bei ben äußeren Turbinen 
bat, etma »ie in gig. 10. SBenn bagegen, »ie eö am ^du^ 
figflen t)orfpmmt, ba^ ^Drucfro^r t)om dußeren Umfang bed 
Slabge^ufe^ in tangentialer JRidbtung auöge^t, gig. 12 
unb 13, fo ifi biefer Umfang felbfl nidiitö anbereö, at« eine 
eingige Seitfdiiaufel. 

35ei Äreifetpumpen, »eld^e große SBaffermengen auf ge^ 
ringe ^ö^en ju förbern ^aben, laßt man ^duflg bie 8eit^ 
fdbaufeln fehlen. @d ifi bann in ber {Regel baö DrudE*» 
ober ®teigero|ir ju einem Se^dlter erweitert, innerhalb beffen 
ia^ Äreifetrab arbeitet, unb in »eldben ba« SBaffer mit ber 
®ef^»inbigfeit c unmittelbar ^ineingefc^leubert »irb. ÜRan 
fann bann genau ober o^ne merflidS^en gelter » = annehmen, 
ferner S^. = unb für ^ feinen größten SBert^ = 0,6, unb 
jwar f(ä&d^ung«n)eife auf Seobad^tungen be^ SBerf. geflutt. 

3n ben „SSer^anbtungen bed SBereine« jur ©efSrberung 



Digiti 



zedby Google 



88 





be« 1Se»erbefIei6e« in 5preu|en", 1867, Saf. XXI, tfi ein »eu 
fpiet »on einer folgen ißumpe gegeben. 

(Sf)t n>ir jur Stnwenbnng ber bidb^r aufgejlellten aHge^ 
meinen ©Sfie auf »eitere Seifpiete übergeben, foHen no(!b 
einige Umfidnbe nd^er betratbtet werben, »eldbe |l^ auf bie 
2lngangfe^ung i>on j£reifel))unt))en bejie^^en. 

^duflg ifl e« nid^t juWfjlg, ber {ßuntpe beim Stuge^en^ 
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(äffen eine grdgere Umfangdgef^n>inbigfett^ aM bie itxoit^n^ 
lid^e ©etriebdgef^^wittbigfeit v, ju geben, unb fie mug 
SBaffer geben, o^ne ba§ e« nöt^ig ifi, biefe ©efcf^winbift^ 
feit gu fiberf(t^retten. ®ei eö nnn, bag bei ber Snaangfefiung 
ba« i)ru(fro^r urfprünglit^ bi« jum Sluögug f(^on gefuttt war, 
ober ba§ e« anmdlig j!^ erjl fuüt, fo mirb man, um auf atte 
gäOe ^a)tx }u ge^en, immerhin annehmen muffen, baß }u^ 
nddl^fi nod^ bie ©efc^minbigfeiten c,, c,, c u. f. w. (gleidl^^ 
jeitig aber aui$ h., h. unb b.) g(ei(|^ 9M {inb, unb ba§ 
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dfo bur(b bie ßentrtfugalfraft aUetn eine X)ru(f^5^e 
erzeugt merben mug; meldte etmad größer , aU bie g^rber^ 
m)t H iß. 

SBenn man fonad^ c, c. mib c. = fe^t unb für biefen 
gaß V. unb V. in v, unb v. umdnbert, flnbct man au« @I. (8) 

jene Drudf^S^e = ''''^''*\ atfo 



ober 



g(,_|!).H .... (126). 
gerner ifi, öergl. ®L (22 a), 



2 t 

unb, »etfll. ®L(118), 



h.^(l-tgacotg/9> 



h- = 



ba^er 

^- *-TI^- f -(^ - *S« ^^^g'^^ ('27). 



«erflli(()en mit ®I. (126), liefert 



(128). 



""•' (l-tgacotg/?)(l-|j) 

Soll nun alfo bte ©efdS^minbigfeit beim 9ln^ 
ge^enlaffen ber bi« jum Dbermafferfpiegel ge^ 
füllten ^umpe nid^t größer fein, aU bie getoB^n;^ 
lid^e a3etrieb«gef(!{)n)inbigfeit, fo mufe fein: 

ober 

(l-tg«cotg^)(l-|;)^2x.^-r5^ (129). 

©te^t bie Sejie^ung jtt)if(^en « unb ß nun fefl burc^ 
annähme ober burdii bie ®l. (122), unb ^at man mit einem 
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oorldttfig angenommeneii Sert^ Don a mit ^filfe Don ®(. (119) 
ben SBert^ )»o\i x annä^eniD ermittelt, fo fann nd^ernn^d^ 
meife ber Heinfle jutdfft je ffiert(^ Don a burc^ bie Dorfle^ienbe 
@(ei(6un<) beßimmt merben. 

Unter «nmenbung ber ®L (122) j. S. finbet man leict^t 



cos 



^■¥W 



"^i^i^-m -i^-— («30), 



SBenn v, < v, ifl, fo n>d<^|l bie ^(rbermenge Don 
bid Q, n>d^renb bie ®efd[^minbigfeit Don v« bid v. jnnimmt. 
®e^t bie ©ef^Äinbigfeit über v, ^inau«, fo »flrbe bie %ix* 
berung auf eine grJgere ^i\ft mit bemfelben Sort^eil mdgli^ 
fein. S)er Ueberfcfeug biefer tbeoretif(t^en ^J^e über H bleibt 
nnbenu^t; unb nimmt ba^er ber Sirfungdgrab ab, menngleitf^ 
bad gSrberqnantum }nnimmt. 

S)iefed Umflanbed n>egen mug in man^em gaOe einer 
ftolben^umpe ber Sorjug gegeben »erben. 

9loSf er(>ebti(t)er ifl ber beregte Uebelfianb, »enn ber 
Sebingung (128) ni^^t ®enüge geleiflet n>irb, b. l, wenn 
V« ^ V, ifl. aSan ifl atdbann gen6t(>igt, bie 5punH)e mit einer 
größeren ®ef^n>inbigfeit at« v. auf ÄoPen ber ©etrieb^fraft 
ju betreiben, bamit fie niüft f(bon bei ber geringflen Serlang^ 
famung gang Derfagt 

S)ie S^age, mie ^o$ eine JCreifelpumpe anzufangen 
Dermag, o|ine Dörfer angefüllt }u fein, finbet xf)xt Seantmor^ 
tung auf bemfelben 9Beg, ml^tx gu ben 9udbrü(fen (128) 
unb (130) geführt ^lat. 

S)ie burt^ bie Sentrifügalfraft erzeugte 2)ru(f^d^e 

^(l-|^) = H„DergI. ®I.(126), 

gUt für jebe glüffigfeit, aud[^ für atmofp^drif(^e Sufi. Iffienn 
nun ba$ jtreifelrab ^6) in Suft mit ber Umfangdgefd^ioin« 
bigfeit V, ben>egt, fo mirb einer Suftfdule Don ber ^d^e H| 
bad ®tei4^gemtd^t gebalten, unb bie Vtmofp^dre brücft mit 
einem entfprediienben Ueberbrucf auf bad @augen>affer. 2)iefer 
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Ueberbrucf ^dtt »{eberum einer SBafferfduIe tjotn ^ = ^ guft 
^5^e ba« ®lei(!{)9e»i(!{)t. 

®d iß a(fo bie ^(nfauge^d^e 

©ne öergleic^unft mit ®I. (t27) liefert: 

3n ben meifien gaUen ijl bie gd^igfeit De« «nfaugen« 
eine fo geringe, ba§ fle in ber Sieget ni(ä&t einmal genügt, 
ba^ @auget)enti( }u ^eben. Die ^untpe mug ba^er fletö fo 
tief im Untermaffer flehen ober t)or bem ^nge^enlaffen fo u^cit 
gefüQt fein, bag bad 9{ab unter SBajfer fie^t. 

@e4>«te« »eifpiel. 6« foD eine jweifeitige Äreifet 
pumpe, mt gig. 13, bered^net merben, gu bereu Sngangfe^ung, 
au4^ n>enn fie gau} gefüllt ifl, feine grd§ere @ef^u>inbigfeit 
ndt^ig ift, a(d bie normale, unb mel^^e babei mit einem m% 
U((){i ^o^n ^^»braulift^en SSirfungdgrabe arbeitet 

®^ n>erbe }und($ft angenommen: 

E 6 5 

t = 5 unb tt) sss w. 
e^ foH t)orerfi ber niajimale ^^braulif^^e SBirfungögrab 
x„ = ~ ermittelt »erben. ÜRan ^at burd^ ßinfe^ung i)on 
®1. (123) in (119) 



-V*^H/t»~l ^^ t«-l 2(t». 



YFF^^)¥^-^ 



(133). 



2.008« r V 5. ^^/\E«^ 7^^2 

J)er Slnna^me entfpre^^enb fei v, = v,. SWan fann bann 
ben9Bert^ )>Dn cosa aud ®l.(130) in bie t)orige ®(eid[^ung 
fubflituiren unb erffdit natf^ ge^Ariger Sinridbtung: 
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)'-*-^ t.-2 


t«-l 


t"- 


1 2(t«— 1) 


t» ' 


-1 





(134). 



Dem gegenüber; bag ^terna(^ (er 9Btrfungdgrab mit einer 

Serminberung t)on ^ ober eigentlich einer Sergrdgerung i>on 

E to&ä)^, ifl ju bebenfen, ob ni^t mit einer SSergrJgerung 
bed Stabes aui^ £. junimmt. 

£)te 9Biberflanbdb(^^^ b. für ba^ @ange^ unb 3>ru(fro|ir 
foll t)orIduflg = 0;06H angenommen merben. 9Ran ^at nun 
mit ben angenommenen SBert^en 

0,25 2,3 

24 "^ 24 "^ 24 rt ^^^^. 

^■ = 26 \^, ^2,B =Q^^^^' 

3)iefen SBert(^ in ®I. (130) fubjlitnirt, liefert: 

a = 14M6''30". 
Snbem bie tinfe ©eite Don ®I. (128) gteidb ber ßin^^eit 
iji, nnbet ji«^ 

cotg/?= - cotga /-li^ .^ _ i\ (135) 

\*""e« / 

unb im ))orIiegenben gaU 

ß:= 166M1' 12". 

e« ifi ferner gegeben : Die görber^ö^e H = 1 gug, unb 
ba^ S5rberquantum pro ©ecunbe: 

2Q = 2,8066 Sbffß. 

eingenommen finb fe^d ganje unb fe(^d ^a(be 9iab^ 
fd^aufelU; wie in gig. 10, oon einer fol(ä&en Dicfe, ba§ 

-t = 0,9 unb - = 0,84 
a ' e ' 

ifl. e« fei a«(^ noc^ ®I. (71) * = ^ — 3. ORan ffat nun 

h=f =12,204, 
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a 


-K2gli = 27,07, 


w 
««« «(. (73) 

i 


0,asr nb E ^ 0,»s, 
i«=A«o,mi, 


i 
%n* «(.(21c): 
m s 

B «(. (22) M. f. 

*.— 

c.— 

9U4 ®(- (30): 


1 JS 0,11«. 

= 1,S»«; C =■ 13,8»; 

». 

27,*»; ». = 10,«; 

14,*»*; C.= 12,»»; 

1,«ä; J — 26*50'9". 


7-0,«74; 


easO,ons; e^O/M». 


Die Umbr(^iiiifl«)a^( pr» aHtinnte: 



„.|^. = 284. 

Die (M>te Seite D bt€ Saugen utib Dnufro^rrd ifl fo 
HU nehmen, m ^ — 2a x 2«A ober D« = 16. aA tft 
Da« diefrt D «> 0,848. 

nimmt man bie gefammte Sto^I&nge ^s 12 unb Me 

Durdj^fllu^flefc^wittbiflfeit fllei((> — w = 4,9? gu§ an, fo flnbet 

man mit ^Uft in Seidba4'f(f»en gormein für ben Settungd^ 
miberftanb ben Soeffictenten 

^ =s 0,04 + 0,016 = 0,066. 

Der erfle Summanb entfprid^t bem SBiberflanbe in ber 
fleraben Wft^renflrerfe, ber gn>eite ©ummonb bem Äniewiber^ 
flanbe an ber Uebergangdfiette jmift^en bem ©augero^re 
unb bem Stabe. 

Durd!^ bie obige 9(nna^me ))on b. =8 0,o6 iß bemna^ 
ein gelter gemaAt worben, n>eI4^er aber ni(]^t wefentltc^ ifl. 

Die gorm ber ®(t)aufeln unb m^ bie beö abfoluten 
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ffiajferoege^ ift a^nlt^ ber in gig. 10 bargeflcnten. S)ie 
ganje Sdnge ber @^aufet finbet man burd^ (Sonflruction 

1 = 4 (E — A) = 2;26, 
unb »irb biefelbe bon einem aKittelpunftdwinfel t)on 190" 
eingefdiilojfen. 

3)ie ^txt Z, »eltä&e bad SBajfer jju feinem 3)ur*^ 
gang bnr(^ ba« 8lab brandet, brndt R*, ia f)kx (c. — c.) 
negatit) ifl; burc^ eine anbere e^orm bed ^i^^^S^^^I^^ ^I^ bad 
t)on ®(. (104) aud; ndmiidb burdb 

2 r C. (Ce — C«) y^c. — ■ KC — • C. 

unb jtt)ar unter 9?ü(f|l(^t barauf, bag ber Umfe^r be« ©trome« 
wegen au(^ dy einen negati))en SBert^ bem ))of{tit)en £. gegen^ 
über ^at. 

SWan finbet 

2 sa 0,17 ©ecunben. 

Der »irfli(f)e SBafferweg liegt innerhalb eine« SBinfeld 
üon 284« 50'. 

@d foQ nun bad äJer^aUnig be« . 

ermittelt unb ju bem 6nbe ber ffraftaufmanb SB beredbnet 
»erben, weld^en bie {Reibung beö SRabe« im SBaffer 
üerurfadbt. 

@ö fei f gleicf) bem SBiberftanbe in 5Pfunben aud^ 
gebrudt, welcher ^ert)orgerufen »irb burc^ bie ©ewegung öon 
i Duabratfuß 8?abfranjfld(ä&e im 2Baffer bei v gug 
®ef(i^n)inbigfeit. 

SBir galten bie befannte SBei«ba(^'fcf)e; ben fHoi^xkU 
tungött)iberflanb betreffenbe gormel jur ©rmittetung t)on f fflr 
geeignet. 2)iefelbe ijl: 

U /nn^.««.!. 0,016931 \ l v' 

tt)orin h^ bie SBiberjianb3^6^e , l bie Sänge ber JRoljrleitung 
unb b bie lidbte SBeite, atfo j^bl bie bene^te gldtj^e berfelben 
üorfiettt. 
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gAt bie anal^ttfi^e Se^anblung bequemet unb mit ge^ 
nugenber ^nnä^erung lä^t f{^ biefe gormel [((reiben: 

h. = -^.-^v ober=j^v.-^ (137). 

S)er ju maltigenbe SSiberfianb ifl gleich bem ®eu)i^te 
einer SSafferfäuIe t>on ber $6^e b, unb bem !Dur(^mefer b, dfo 

■■ b^ ^ y, bemna^ 

h.^;^ = f.^bl, 
unb butd& aSetbinbung mit ®I. (137) ift 

f-^v'=^v^'" . . . (138). 

og ög 

!Die SBiberftanbdarbcit SB »ctt^eitt jic^ auf jwei Ärei«* 
fläzen t)on bem S)ur$mefer B mit v. Umfangdgef^minbigfeit. 

gür ein ringöfJrmige« gld^enelement t>oxa ^albmeffcr x 
unb ber ©reite dx, dfo »om Sn^alt 2wxdx ifl ber SBiber* 
flanb = f»2^xdx, unb, inbem bie betreffenbe ®ef4)»in* 

bigfeit = f v. iji, bie unenbtic^ f leine «rbeit mit Md^^t 

auf ®t. (138) 

<*»-r^(l-0'-2-dx.|v.-^^(^)^^^x'+^d^^ 

S)ie Sntegration, liefert für bie beiben Ärei«fläd&en: 

Der Äraftt)erbrauc^ 3 f^^ B^Pf^^^^^l^wwfl '^"^ 
ffir db^tic^e ^norbnungen, mie bie gegenmdrtige, bei melc^er 
bie JRabat^fe bur* einen Sliemen betrieben »erben foD, »ie 
folgt beflimmt werben. 

Um bie aud bem ®en)i(bte bed SRabed mit ^cbfe i^txioox^ 
gebenbe ^Reibung )u erbalten, nehmen mir jened an 
= 3,24.yE». 

S)ie®efcbn>inbigfeit bedJRiemen« fei gteic^ 20 gug 
unb beffen jiebenbed @nbe breimal fldrfer gefpannt, a(d bad 
gezogene; bann ifl ber bur^^ biefe ®))annung t>erurfadbte S)ru(f 
auf ba« gager 
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_0^ (2Q).yH ^ 
20.1, > 

Mc 3apfcnflarfe fei JE, unb bcn gocfflctcnten ber glcttenben 
Steibung nehmen mir megen Semac^I&fflgung ber Sleibung in 
ber ®to})fbu4)fe rei4)Ii((> a= ^\j, bann ifl 

3-1^(3.»*;'^'+^) . . (140). 

S)er 5Baffert)erIuP burc^ ben (Spalt foH ^ier, n>a^ bei 
guter «u^fiH^ruttg juldfflg ijl, »erna^^Idfjlgt »erben. 
9Kan ^at nun 

-l+*-^r^ (141). 



q ZQ.yH ^^ 2Q.yH 



9{a(^ ge^ditger ©ubflttution t>on SB unb 3 

y« 

"120( 

(142). 






aSeflen ®t. (73) unb (22)*|>at man: 



O — A« ^ i- . V l / 28in/?co8« ^ 

femer ifi 



H = h.*^x 



t« 2g t« ' 

unb megen ®i. (22) unb (23) fann man auc^ f(^reiben: 

PI V«* ^ sin ^ cos g 



x< 



g 8in(/tf— a)' 

ba^er 

QH ^ lil E« (^y 2ä _a_ | / 2 / sin/? cos « \* 
K g Ve; ■ ^ * a rt» — rVsinC/J — «)/ • 

Uebertrdgt man biefen «uöbrurf für ^ auf ®I. (142), 

unb refubfiituirt bie S^^tenwert^e für X, s, g unb n, fo er^ 
fliebt \l^ 

fl \ 1200/ 

/ 0,ooo804 0,06714 E \ /JE\* ^ a_ i /t* -- 1 /sip(/?~a) \* 

~V V.«'« "*" V.» Aa^ "^ a r 2 •Uin/Jcosay 

. . . (143), 

7 
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®c^t man auc^ weiter Me tu biefem ©etfptel angenom* 
menen unb Berechneten 3^^I^^tt>ert^e ein, fo f)at man 

— • 0,97727 = 1 4- 0,094714 + 0,018066. 

-1 =: 1 1886 unb -^ = 0,87821; 

7j SS 0,72.*) 

Der totale Slrbeitöaufwanb ifl: 

L = (Mil5. = 2408 (= 5,018 {ßfcrbefrdfte). 

Derjenige jum Setrieb ber trodfen unb teer ge^enben 
{pumpe ip = 3^ unb jwar 

3 i= 88,89 (= 0,184 ^ferbefrafte). 
Die SBiberflanb^arbeit (2B + 3) ber ißumpc, fobatb jlc 
ni(S^t forbert, aber in SBaffer ge^t, »aö g. 93. al^bann erfolgt, 
»enn bie ÜRünbung beö Drudfro^reg »erfc^toffen mirb, ifl: 
38 + 3 = 293,3 (= 0,611 ^ferbefrdfte). 
%nä) auf Turbinen laffen jic^ bie oben entwirfelten 
SBiberfianb^gleic^ungen anweitben. 

®ott)o^I fnr,-|^, M aud(> für t unb ß jtnb gfinfiigere 

SBert^e julafftg. 3- 33- für f = |, t»= 13 unb /9= 90+« 

betragt ba^ rec^töfeitige ^robuct öon ®t. (143) nur ^ beö 
obigen. 

Daö ©üteüerbattnig ber Turbinen iji baffer ein 
bebeutenb I)o^ere^, aH ba^ üon Äreifetpumpen, 
bereu 3ngangfe^ung bti ber normalen ®t^^win* 
bigfeit möglich ifi. 

SBenn au^ t>k andere SBiberfianb^arbeit beö Slabed einer 

inneren Turbine (f-<l) Weiner, al^ bie einer dugeren 

*) gür eine etnfettig faugenbe ^um!|)c mit benfetBen (£on* 
flritcticnööerl^ättmffcn tocrbcnE um V^^ unb btc SBiberflanböffäd^en 2ma( 
flrößer, bälget __ 

X 1 + 2. 0,0947+ 2. J^2. 0,18 , 

— =- '—- ?_ -s 1 2586 

17 0,977 

itnb *ei bemfetbcn Sßertl^ für x 

iy = 0,66. 
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(^>l) tfl, fo ifl: pc bo(^ au(^ tu bem Unteren gälte bet 

inneren SBiberfianbdarbeit gegenüber fo flering, bafi biefe in 
9nbetra(t)t ber ®1. (117) )u ®un^en ber dugeren Turbinen 
ben «uöfc^tag giebt. 

dnWdf iiit bie ®l (143) aucf) noc^ erfennen, mt loentg 
nadS^t^^eilig eö ifi, eine innere Xurbine im Unterwaffer flehen, 
anjlatt frei fangen gu laffen. Sei biefer le^teren «norbnung 
ifl ber aSerlufl an ®efall^5^e, »enn jle ni^t bebeutenb ifl, 
er^ebti^^er. 

Siebente« SeifpieL ^duflg fann t>on ber im r>oti%tn 
©eifpiel feflge^altenen Sebingnng, auf »eitler bte ®L (37) 
beruht, ^bflanb genommen loerben, inbem enhoebet bie %n^ 
fangögefcf^winbigfeit v, gräfeer, aW bie normale v, fein fann, 
ober bie anfängliche SBdltigungö^ö^e geringer x% ate biejenige, 
auf welche ba« SBaffcr na4;bem fieigt. 

S)ie ®ro6ent)er^ltniffc follen fo gewallt »erben, bag 
ber totale SBirfung^grab 17 ein m5gU(^{i groger »irb. 

I)ie »erbinbung oon ®f. (133) mit ®I. (143), inbem 
man x = x, annimmt, fu^rt nur annd^ernb gum 3W, aber 
^inrei^^enb, »enn, wie beibe ®Ieid^ungen ed bebingen, a unb 
»enn, mc au« ®I. (143) erhellt, aud^ ß mäglit^jl Hein ge* 
nommen mirb. 

3m 3«tc^^lTc ^^^ SBert^eö — fommt e« au^ barauf an, 

^ ni(3^t fcbr grog ju nehmen, di fei a\x6) i)xtx noc^ bemertt, 

bag ber Sßirfung^grab 17 entf4^ieben mit ber gßrber^d^e m^% 

benn bie {potengeji v,^'** unb ¥,* in ®I. (143) ftnb nic^t »on 
ben befonberen ßonjiructionöoer^dltnijTen, fonbem Iebigti(^ »on 
H ab^dngig. 

Die Ser^dltniffe für bie abfolut günfligfle Sei^ung würbe 
man flnben, menn man analog bem für x in ®I. (119) ge^ 
gcbenen 5luöbrurf einen ebenfo unmittelbaren fiir rj mit »^ülfe 
jene« unb bem au« ®l. (143) ^erjtellen unb barau« bie t)er^ 
f4)iebenen ©egic^ungen herleiten würbe, für welche 1? ein SKaj^ 
mum wirb. S)iefe ^ier angebeutete Unterführung ifi aber fir 
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iai öorgefietfte 3iel eine^t^eifö ju weitläufig, anberentffeitt 
f)at jle m6)t eine i^rem t^eoretifd^en SÖert^ gtei^laufenbe pxat^ 
tif(^e Sebeutung, inbem ber tnajimate Sfouomift^e 9lu^en no$ 
öott anbeten ®rögen, aW ben in bie guncrton t)on iy auf^ 
genommenen, abhängig ifi. 

9lnflatt beffen möge folgenber SBeg etngefd^lagen »erben. 
3n ber ®te[(3^ung (119) merbe a fo gewählt, bag ber 
Sleacttonögrab ein 3Kajimum »irb. S)emna(^ (jle^e ®. 14) 

a = \ß — 45^ ober 2a = /? — 90^ 
bad ma4;t 

sin (ß—a)ess cos a unb sin /? =* cos 2«, 
unb »eit 

cos^a^ ^-^;"^^" , 

cos«a = i:l^ unb sin^a = l^::^, 
alfo 

''V'^Rjt'-i—^ 2(t»-l) "*" . ..... 

— ~^— — — 

X wirb ein SWajimum für benjenigen SBert^ t)on sin/9, jBr 
toeld^en ^^^^ = »irb. 2»an er^dtt 

sin/S = f+I^rHK . . . (145). 
S)er furgen Sejeid^nung loegen ifi hierbei: 

A» 

«"rTrri+a • • • <"''■ 

SRoii erhalt nur bann praftifc^e SBert^e für sin ß, xotm 
f <!/ überhaupt wenn 20i±^> > l i% 

©0 iji für --=1/ iM = 0,26, ^. = 0,1, S. = 0,2 unb 

|r = s/ f = Ä/ unb barau^ 
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sin ß as 0,59178 uub ^ =r 143« 43' 12", 

« = 26* 51' 36". 
3fl aud^ »feber t* = 25, fo flnbet man 

^ /i , M t* 1j.2i? 0,1225 — 0,0118 -f-0,t6 

■■ 1,00626 — 0,1818 = 0;826. 

9Ran fann aber ben 9Btnfel ß faß unbef^abet be« l^i^^ 
braulif^fen SBirfung^grabe« fo »ergrtgern, ba§ « felfir Kein 
»irb. 3. ». für a — 10«, atfo ^5 = 110, ftabet man 

^ (l + -^) ^r^ — 1,00626 — 0,186, 

alfo % ViKijii gan} \ ))(£t grdger. 

Stimmt man in jenem ^aO mieber an: 

foift 

SBenn man bte ®I. (128) in ber gönn fc^teibt 

Te* 2» sin /g COS g t' 

«m(^-«)(l-j^j 

fo etf^feint fie im Dorliegenben §alle 

T.> a;^ t> — 1 • • • ^^*'''- 

Z)ie Sinfe|iung ber obigen 3<>^I^tttt)ert^e liefert ffir 
ß =» 143« 43' 12", V, = 1,05 . V. unb für /9 — 110«, 

Ve = 1,82 . V.. 

3P nun eine fo »ergrägerte «nfangögefc^winbigfeit gn^ 
WfPö^ fo gewinnt man tro^ be« Keineren x unb ber gerinn 
geren Keaction, oergl. ®I. (60), boc^ ein grögereö iy, inbem 
ber gactor in %\. (143) 

/ ein(ig-«) \l_ 1 
\ sin /9 cos oJ sin/ff^ 

in bem festeren gatte nur ^alb fo grofi i#, aW im erfleren. 
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%d)U9 »cifpiel. @« fott, »ie in %i%. 11, eine 
Sxd\tlpuxapt o^ne 2eitf4^aufeln con|initrt »erben, mit 
iparaOelen SRabfrdnjen unb gleichförmig meiten 9Iabcand(eti ge^ 
Mlbet burc^ Schaufeln t)on glei^formiger S)i(fe unb ganjer 
eSnge. 

@$ ifi atöbann nic^t nur e s» a, fonbern au$ 



baffer autSf 

e = a unb c, = c.. 

S)ie Schaufeln muffen alfo (®. 299) nad^ einer et)oI;^ 
Dente (gabenlinie) mit concentrifd{>em ©runbfrei« geformt 
»erben. 

S)iefen ©ebingungen entf^jred^en folgenbe jwei ©lei^ungen. 

«u« ®I. (32a) wegen e = a: 

1) j7 • COtg J = COtg a — COtg /?. 

gemer au« ber gigur 

2) E sin /9 B A sin ^ ober 

cotg«5 — |!.^-1. 

3lu(^ fei ®t. (121) aW »ebingung^gteic^ung gegeben, 
»orin ber jSürje »egen 



V 



2(/t+t.) , . 
S. ■ 

gefegt tterten mdge: 

3) cotga-cotg/9±=^5 
1) »etfili^en mit 3) gtebt 



unb mit 2) 

_i E«_A«^ ;g« 

sinV A« E« " sin*«' 

SDie ®I. 3) laßt ji(|) au«^ fdgireiben: 

1 j __ (cosa — ;g)* 

Bin'/? »in'a 
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£)ie ®«f>trac«on biefer beiben ©tet^iungen ffi^tt m^ 
ge^öriget «ebuction ju etnw quabratif^ien ©leic^img, au8 
n>el(|iet man für a erplt: 

cos«=,i;=^y.'i;+(i-i;)(i-i^^') a^)- 

gür S. = 0, ^. = 0,2, ^ = 0a 1=4 iP: Af'-^A 
3tt biefem gatt ifi in «anbetraft »on ®I. (123) bet SBert^ 
Bon cosa mtt bera po|ltt»en 3"<*en »or ber SSurjel ju 
wählen, unb et^ält man: 

cos a = (/2 + 1) »'i = 0,98602, 

a = 20» 46' 5", 



1 24 



+ 4 = 13,766, 



sinV 11 — 6 >^ 

180-/9 — 15» 38' 6", 

8 a 32» 37' 6". 
gSegen ®t (34) unb (34 e) iji 

^lul sa C0tg3 . COtg a = 4,1727 J 
t» ■■ 9,8464} 

^^^^ V. = 1,0167. U 5 V. — 0,8078. U} 

C. = C,= 0,60684. U 5 

®l.(119) liefert 

gür b. =» »Irb 

X — 0,69204 «nb au« ®I. (128) V. = 0,9867 . V.. 

Unt« «nwenbnnfi »on ßeitf^aufeln für ^ = 0,i «nb 
(t s 0,26 Würbe X um 4 pdf. größer »erben. 

S)a« neunte »eif^iel fi>U ba« eine« Äreifelrabe« Djne 
geitfc^auf ein »on mi%im Ux^^x ?lu«fü^rbarfeit fem. 
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inbem Me SHabfränje »ieber »te Dor^in "paxallti, aitv 
bie ©Räufeln gerabe unb glcicf^fJmig birf jlnb. 

SBenn and) loieber e >■ a x% fo ifi bo(^ je^t e >a. 

ffienn ber innere SBerengung^coefflcient (y) Ö^^ben ifl, 

fo flnbet man ben Ouotienten — tt>te folgt. 

«naiog ber ®l (74 a) ^at man, ba <y. = <y. tp, 

j _ Z<r« __. t^ 
Biaß.ZnE e' 

Z)ur^ @({mtnation t>on <r. aud ®(. (74a) ergtebt f{$ 

junäc^fl 

i. = l_(l_A)?«Lj A ,^9 

e V aJ Binß E ^ /f 

baraud 

T-f['-('-7)s-;i]- • ««•)- 

unb »egen e = a 

T-T-(f-i)^;i ■ • ('")• 

^temtt, nitt @I. (32 a) unb ®I. (66), ^at man bte erfte 
Sebingungögteid^ung 

-St cotg a + (f — l) cotg ß = |^(cotg « - cotg/J) 
ob« 
cotg a = g [i- cotg* + (A _ 1+ 1!) cotg ß] (1 52). 

£>en SBert^ für cotg S liefert ®I. (66), unb jw« 

Vf.—'/" 

9Ran mu$, mte eine id^ere Unterfud^ung bart^ut, e« bei 
biefer aQgemeineren ®teic^ung beioenben laffen nnb auf ben 
grJgten ^^braulifi^en SBirfungögrab a3erji(f)t leijien. 

I)ie ®Iei(^ung(152) lagt für gute »er^dltniffe eine nur 

enge SBafil ber SBert^e ^ unb ß }u. 
C« fei gefleten: f = y • 



COtg^i 



yi^(i+tgv)-i 
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SRan neunte an: 




|;.|„betf- 1,7821 


uni> tg/J — — 2; 


180» — /? — 63 
X>ann xft 

COtg S =B 1,28474; S m 
COtga 5= 3,418805 « = 


» 26' 6". 

- 39» 13' 50"; 
= 16» 19' 4". 


9la(^ ®L (149) ttnb (151): 




-^ = 0,9M185 -1 


■■ 1,06676. 



9l<k^ m. (34a) u. f. tt). 

t ssB 2;976; m sm 1,548; 

V, sss 0,71808. UJ 

0, MB 0,20868 . U 5 C, =s 0,68148 . U. 

ferner angenommen: 

m»0; b. = 0; ^. = 0; ^. = 0,2 unb |M — 0,6, 
tji mi) ®I. (119) ber ^^braufift^e SBirfungögrab 

X— 5— (1 — 0,01274 — 0,26064), 
X =B 0,6446. 

3el^nte« ©eifpiel. ©le fHabfranje feien »ieber 
parallel itnb bie ©ci^aufeln gleicf^fJnnig flarf, aber conca», 
nnb jwar bet «rt, ba§ ße mit bem Sluötritt^nmfang 
re^te SBinfet bilben. 

Diefe ©(^aufelform flnbet man eigentitdi) nur bei 95 en^ 
tilatoren t)on jRittinger angewenbet. ®ie fann aber bo^ 
^ier erörtert »erben, inbem \&mmtli^t ©onfiructionen »on 
jtreifelpumpen and) auf Sentitatoren ^nn)enbung flnben. (Sd 
ifi alfo 

/?— 90^ 
unb mieber 

(f. = o;; e =a aj 

au^ fei gegeben ~. 



Bma^ft ifl m%tn ®(. (45) 
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^'° ■■ l + colgM "■ , ^t» — 1 A«" 

35te«.m aSerttnbung mit ®I. (151) ma^t 

i— 1 

e a a 



vs- 



<* <* l/E' . t»-l 



2 

®« iji aber burd^ ®I. (46) gegeben; 



«^1« lA* - 1 e E 



3u ®unfien etned ^o^en b9brauKfd(>en SBitfung^tabed 
mügte man cotga unb ju beut (Snbe t mdg(i($f} grog an^ 
nefimen. Wac^ ®t. (143) »dc^ji bagegen ber effectoerluft 
burcf) bte JRabreibung mit t, unb »irb f(^on au« biefem ®runbe 
t eine gettiffe ®renje nid^t ubeif(t)reiten burfen. 9luc^ »5^^ 
noäf mit i bie ®r5§e beö 9labeö, mie ein SergUi(f) »on ®lei^ 
c^uttg (33) unb (73) le^rt 

@d tfi namlit^b im^Ugemeinen 

^" = ^^(^) T • ^ T (^^^8 ^ - ^^*« ^^ ^^*8 « (153). 
gur /? = 90« 

Unb nac^ ßinfe^ung bed obigen SBert^e« für cotga entflefit 
bie ®I. (73) unter ber gorm 

«'-»•f,fST- • • • <155). 
a^an et^U gfinflige S3et^ä(tnt{fe ^r 
t»«=19unb^ = f 

3fi »lebet - = ?, fo flnbet man 

— sEs 1,07778; 
a ' ' 

cotg a a> 4,8609 ; a »> 1 1« 38' 54''. 

cotg*— 2; J — 26» 33' 54". 
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m = 1,423; V, = 0,68826 . U. 

D^ne 2eitfd^aufctn fei »iebct 

f. = Unb /ti a» 0,6 

unb ebenfaQd 

» = 0; b, = unb ^. = 0,2. 

(U mtb atöbann 

X =a 0,67212. 

gfir iJ* = jrr ctgiebt flc^ 

f K 

E = 0,76171 ^. 

Der Harfen 3)it)er9eng ber ©d^aufeln wegen mürbe l^ier 
baö breijiuflge ®4;aufelf^|tem gwedtmagig fein, jle^e gig. 14. 
3lKbann iji c, = 4(r., unb fiatt ber ®I. (151) \)at man 

T T \1 ) Binß E 

unb 

— =s 0,97778. 

e« tfi atebann 

cotg a s=s 4,00074; a =s 14® 2' 1". 

etfte^ 95eif»)iel. S)ad JRabge^dufe, gig. 12, erweis 
tert jl^ fpiralförmig t)on bem ©d^Iug bei /? au«ge^enb in 
gerabem 93er^d(tni6 }u bem gugefidrigen Sogen fo, bag in 
jebem Ouerfc^nitt bie ®ef4^n)inbigfeit be^ SBaffer|irome6 = c, 

unb ber Ouerfc^nitt bei /? =s 2;rE- e» — sina ifi. aSon 

ba au^ nimmt burcf) eine fernere ©rtteiterung bid jum 9ln^ 
f^Iug beö Drudfro^reö bie ®ef(3^tt)inbigfeit biö » ab. 

J)ie ©(^aufetn fotlen gerabe unb 

a = 9® 35' 38" ober sin « — J, 

/? == 90 + 2«, t' = 25 unb -J- = 1,227 
gegeben fein. 
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2)a sin 2a — — cos ß \% ^at man »cgeti ®I. (66) 

JE «« cos^ 
A """ sin 2a 

unb mit ^filfe öon ®l. (27) 

J =» 2,4929 unb ^ = 34» 57' 14". 
»erntttelU ®t. (64) iü 

Y = 1,4187. 

ferner: 

T = T[T-(f-OS-Jf]- • (157), 
liefert 

-|- I- 1,6628, 

mit 

l» = 0,26; ^5=0,2; £, = 0,1; h.aa 0,1284. H unb »="W. 

getner bie {Ro^rlettungöwiberfiänbe flnbet man na$ ®(e{* 
^ung (119) 

X (1-1) -0,8, 

X SS 0^70896 ald ^l^braulif(]^en SBitfungdgtab; unb für Hss 9,215 
ifi au« ®t. (16) unb (118): 

b ss: 13 unb U = 28,606; W = 5,7012. 

pr Q = 12 unb ö- = 3 ifl ferner wegen ®t. (73) 

A =: 1,110*5 E a= 2,7692; 

a = ~ = 0,8701; 

e = 0,222; 

C >■ 19,468; C, BBS 3,4846; C, ss 6,97} 

V. =5s 20,82; V, a= 1,29 . V,; 

n =« 70,07 ipro SWlnute; 
Z «- 10. 
S)er Ouerfcfinitt be« ©auge^ unb be« 35rutfro^re« wirb 
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™ ^ =8 2,106 auabratfug, 
unb beten S)ur4^meffer 

a 1,6871 gU^. 

%&x }n>etfeitigen (ginttitt, %i%. 13, loirb 

A= 0,786; B= 1,968; 

a SB 0,363; e ^ 0,i67; 
n»99. 

m. Setttttatornt. 

2)er 3n>e(f ber »entüatoren iji: atmofp^ärif^e 2uft au« 
einem SRaume, bem@augeraume, nac^ einem anbeten Staunte, 
bemS)turftaume, ^injufötbetn, »d^tenb bie Spannung bet 
8uft in biefem Slaume gtöget ifi, aW in ienem, 

39 bie gottbemegung einet Suftmenge ^auptjweif, fo 
i^ bie Spannung in beiben Stäumen nut menig petfif^ieben 
unb ba§ gJtbetquantum in bet JReget ein bebeutenbe«. S)iefe 
9tt Pon Sentilatoten ^ei§en im allgemeinen Saugepen^ 
tila toten, unb je mi^ bem ^r»ti i^tet Setwenbung: Sj^ 
^auflöten, SBettettäbet obet ©tubenpentilatoten. 

SBenn abet, wie bei®dS)meIgptoceffen,©(^miebefeuetn u.f.n>. 
eine gtoge ^udßt5mungdgefd^n>inbigfeit etfotbet(i(^ ifl, fo mu§ }u 
bem ©e^ufe eine Piel fldtfete SBinbpteffung etjeugt wetben. Die 
baju bienenben ©entitatoten nennt man Slafepentila toten. 

Sebenfaflö fann bet {ßteffung^untetf(!^ieb bet ^teffung 
einet gleic^fJtmig biegten 2uftfdule Pon bet ^if)t H gleic^^ 
gefegt metben; unb ifi bann H biefelbe ®t66e, »el^e ffit 
^teifelpumpen bie §dtbet^5^e mat, fo ba§ bie S3ete4)nung 
unb Konfltuction im SBefenttit^en ganj biefeUe ifl, 
wie bie bet Äteifeli)umpen. 

SKan migt bie götbet^ö^e inbitect petmittelfl einet Duerf^ 
fllbet^ obet, wie e« gebtduc^Iicf) unb jmedfmdßig ifi, Petmittetfi 
einet ffiaffetfdule, beten ^if)t mit B (in gugen auögebtürft) 
bejei4;net metben möge, inbem man ben einen @(^enfe( be« 
aWanometetö mit bem Saugen, ben anbeten mit bem 35tutf^ 
taume in SSetbinbung btingt. 5Bei ben ©augepentilatoten ^)Pegt 



Digiti 



zedby Google 



110 

ber >Dru(fraum, bei ben SIafct>entUatoren bcr ©augeraum bie 
2ttmofp^3re gu fein. 5Dcm cntfpre(^enb tji bcr eine ober ber 
anbere ©d^enfet offen, unb man mißt in bem le^teren galle 
bie 5$reffung, in bem erfteren bie 5Depreffion. 

©ejiimmung üon H. Da« fpecifif(^e ®e»i<^t trorfener 
atmofp^arif^er Suft bei 0"',76 Duedfjltber^ ober 32;« gu6 
(= 21) 2BajTer^93arometerjlanb unb 0<» C. ifl auf SBaffer oon 
0® C. aU ein^eit belogen =7^.*) 

•^atte bie ju fJrbembe Suft burd^ioeg bie normale ®pan^ 
nunfl unb Jem^jeratur, fo »urbe einfa^ fein: H = 773B. 
!Dad fpeciflf4;e ®e»id&t ber Suft dnbert jldj) aber mit ber 
Ztvxptxatnx unb Spannung. 

3ft ber ÜWanometerfianb im ® augeraum = 31 + ^%u^ 

SBafferfauIe, loobei 93^0 fein fann, fo ifi er im S)rurf^ 

rauma=2l4-S + B. 3fi f^nier bie Temperatur im ©auge^ 
räum = T, bie im SDrurfraum = T,, fo ifi nac^ bem ©ap^^ 
8uffac^aRariotte'f4^en ®efe^ ba« fpeci^c^je ®im^t 

im ©augeraum =^^^'*'^ ^^^ 



S)ru(fraum = ^^j 



a 273- 
a-H«H-B 



273 



a 273 + T/ 

ÜÄan fann nun mit ^inreid^enber ©enauigfeit ba« mitt^ 
lere fpecifif(!^e ©ewic^^t ber gMerluft — eö »erbe mit 
G bejeidS^net — gleich bem arit^metifc^en SRittet au« ben 
beiben oorfie^enben fpeciflf(^en ®tm^Un, alfo 



*) ^at baö SBaffct im iDf^anometer eine l^öjcrc S^empcratur, fo ijl 
btefer Sert( bur^ 9}hiItt^Iication mit ben in folgenber XahtUt trxi^aU 
tenen (Eoefflcienten in corrtgireit: 



Ztmpttatax 
Qbxah C. 


fBolwxttd 


Ztm\itva\nx 
Qbxah C. 


fdotmatti 



4 
10 
20 
30 
40 


1,00000 

0,0^089 
1,00014 
1,00159 
1,00422 
1,00750 


50 
60 
70 
80 
90 
100 


1,01157 
1,01040 
1,02192 
1,02807 
1,03479 
1,04202 



9[u9 $. 9t06Ier*9 „Sed^nifd^ed ^ilfd«* unb ^anbbud^''. Sie9baben, 
1862. »cfrrod^en «b. VII, @. 107 b. 3. 
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^ — ^^•äTWUTS + T ■*" 273-HtJ ^^^^^ 

annehmen /fomie auc(^; ba§ bei ber SeiDegnng ber Suft ))om 
Saugen jum 2)ru(fraum ein 3"^ «^^^'^ Abgang üon SBdrme 
nic^t fiattflnbct (mm nt4)t ein SBinber^i^ungöapparat eiti*^ 
gefct^altet iji). SlWbann iß na^) bem 5poiffon'f(^en ®efe^. 

273 + T,= (^ ^^^ 7 . (273 + T) (159). 

S)ag hierin — fiatt B flehen mug, ^at barin feinen 
@rnnb; iai nnter x ber ^^brautifd^e (eigentlich pnenmatif(!^e) 
SBirfungögrab »erfJanben^ jur dcmpxeffion ber 8uft eine —mal 



äere Slrbeit aufgewenbet »irb, al^ e^ ber gall fein ttjurbe, 
wenn feine SReibungömiberpanbe gu iiberminben »aren. 

9Wan tt)irb in ber SReget üon ber SSeranberlic^feit be^ 
Sarometerftanbeö abfegen nnb für Slafet)enti(atoren S = 
unb für ©augeöentilatoren S + B = .fe^en Knnen. Sei 
biefen Sedieren ifl B im Bergleid^ ju 21 fc Hein, bag o^ne 
SBeitereö 91 — B = 21 jn fe^en ifi. 2)ur^ ginfe^ung t)on 
!8 = refp. 23 = — B unb burd^ 33ergleic^nng üon ®I. 
(158) unb (159) ^at man 

G-^^.-^^h+-^^ (160). 

SBieber^olt fei ^ier bemerft, bag ba^ (•+) aSorjeid^en für 
Slafe^, ba^ (— ) SorjHdS>en für ®auget)entilatcren gilt, 
2Äan ^at nun enblid^: 

H = f (161). 

S)ie ju förbernbe Suftmcnge fei in Sublffiigen ge^ 
geben = D, unb gttjar rebucirt auf ben Sarometerjianb 21 
unb bie Temperatur 0®. 

5Da^ mxtl\6)t SSolumen iji im 2mgemeinen ein anbere«, 
unb wd^renb ber gJrberung felbji ber 33erdnberung unter« 
»orfen. 
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Um bie nSt^tgen 9bmeffungen bed Sentitatord für bad 
&uantum O }u finben^ ifl ed ^tnreic^enb genau, rotm man 
ffir Q in ben für SBaffer gä(ttgen frutieren gormein bad 
mittlere Solumen in 9it^nvin% fe^t. S)iefed ift aber 

I)ie t^eoretif^e g8rber(^5^e ip entfjjrec^enb ®l. (118) 
ober audSi, menn man ®t. (117) in abgefurjter SBeife fc^reib't: 

. _ *!_ (H-Hlu) 

^ — iTZ-i x f 

femer »egen ®I. (16) unb (17) 

t 1 H + h. 



ober 



2gh 



h-^?^ + f^ .... (163). 

Diefe gormel Hefert bie tf^eoretifdbe gSrberffJ^e wxi) für 
HssO. ®e(bfh>er{tanblidS) n)irb bann au(^ megen ®I. (118) 
ber SBirfuttg^grab gleich 3luII. S)iefe Art oon SuftfSrberung 
iß analog ber gdrberung einer Safi auf ^orijontaler 33a^n. 

S){e SBiberfianb^fföffe für bie JReibung ber 8uft im ©auge^ 
unb S)ru(fro^r befHmmt man df^nlid^ »le btejenige be* SBaffer^. 
®inb beibe JRJf^ren t)on gleid&er SBeite üon D gug Durc^meffer 
unb im @an}en 1 gug (ang; fo fann man naci^ b'Slubuiffon 
annehmen*): 

h. = (0,026^ + 0,22)1^ • • • 06*). 

unter » bie ®ef(^tt)inbigfeit in ben ßeitung^rö^ren öerjtanben. 
S)er totale Äraftaufwanb ijt: 

unter i? ben totalen SBirfung^grab t)er{lanben. 



*) 9^&^ered hierüber »b. VU, @. 339 unb 341 b. 3. 
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3»Mfte« »eifpici. 6« fcH ein »entilator für einen 
ßupDlofen mä) ben in ^ig. 13(®. 89) barftefleHten öer^attniffen 
confiruirt werten. Derfelbc foK 60 6bf^. SBinb pro ©ecunbe 
bei 9| 3oII ^reffung liefern. Sd ifi alfo D — 60 unb 

B =a ^^- = 0,8126. 3m elften »eifpiel ifi f4)on angenommen 
a=:90 35'38"5 ß=W + 2a, 

t^ = 25; -f- 1,227, 
nnb bered^net 

1 = 2,4929; 5— 34« 57' 14"; 

— «SB 1,4187; — = 1,662S. 

S)ie 8ett)egnnggn)iberjidnbe ber 8uft f4)einen nad^ Ser^ 
fu(^en, n>el$e t)on SVittinger angefiellt unb in feinem fruffer 
cittrten SBerf angegeben jtnb, ehoa um bie 'ßalfte grJger, aH 
bie be« SBaffer« in Äreifelrabern ju fein. 6« »erbe ba^er 
angenommen: 

10 = W; ^ = 0,8755 £. = 0,8; £. SB=0,16. 

S)arau« flnbet man ben gactov X in ®l. (119) (t)erg(. ®.112) 

A ■= 0,78 

unb 

SBäre anS) mieber 



x(l+|)-0,70. 



1-0,1284, 

fo ^atte man 

X SS 0,635. 

@d fei audSi wit im fe(^dten Seifpiel: 

X -= 0,87821, 

ba^ liefert ate totalen SBirfungdgrab 

iy SS 0,557. 

3limmt man nod^ bie Sentperatur im ©augeraum T 8« 12* 
an, fo ifi au^ ®l.(159) bie im S)ru(Jraum 

Tj = 15,22*. 

8 
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93emtttel{t ®(. (160), (161) unb (162) finbet man ferner 
1- . 801,2; H = 650,97; Q = 62,217. 

SKit pife öon ®l. (118) unb (16) N man 
h = 1025,7 unb u — 253,i8; 
femer, »eil t = 5, 

W = 50,626. 

S)ie SBinbprejfung ifJ glei* B = 0,8i26 gug SBafferfaule, 
unter ber Scrauöfe^ung gegeben, baß bie ÜÄeffung berfelben 
in einem [Raum, bem I)ru(fraum, fJattflnbet, »eli^er t)on fo 
großem Duerfcbnitt unb 3nt)att ifi, bag bie ©ewegung, »elcbe 
bie 2uft no(^ etma ^at, »ernaftldfjlgt merben fann. SBirb 
aber bie äWeffung nietet an einem fold^en ©e^dlter, j. S. einem 
SBinbregulator, Dorgenommeu, fonbern ettt>a am (Snbe be^ 
SBinbleitungörobre«, in welkem bie 8uft bie ®ef*wittbigfeit » 
l^at, fo fommt t)on jenem SWanometerfianb no(^ bie bem xo 

entfprec^enbe ©efd^minbigfeitö^ö^e — in Slb^ug. 2)er fo er^ 

baltene SRanometerfianb B» n)urbe, ba w = w angenommen 
»ar, fein 

B«, = B J^, 



unb für bie obigen SBertbe: 

S)ie ®ef^tt)inbigfeit Uo, mit »elc^er bie 8uft au« ben 
I)fifen au^firömt, ifi: 

Uo = I^2gH=s 201,7, 

unb, ben gontractiou^coefflcienten ju 0,92 angenommen, ifi ber 
®efammtquerfc|)nitt ber S)ufen 

= ;r~^ a= 0,88628. 

0,02. U, ' 

Wimmt man an t?* =* 3,i4 , fo iji für ben ixotu 

feitigen gintritt oermittelji ®t. (73) 

A BS 0,6U; E BS 1^6806; 
a asa 0,19644; 6 = 0,11767, 
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gemer au« ®L (60) unb (61) 

c = 172;86 unb V. ==: 180,46; 
n= 1125,8 pro SRinute. 

S)ie3a^t bcrScf^aufcItt, bei aScutüatoren auc^ „glü^ 
%tV* genannt, ifl nat^f^ ®l. (125) 

Z = 10. 
S)ie ©augcrö^ren fallen naturli(S^ »efl, unb »irb bet 
Duerfd^nitt ber beiberfeitiflen freien einlaufe 

= 5 • — = 0,W461. 

5Der Duerfd^nitt ber SBinbleitung 

= ^ = 1,229. 

S)ie für ben Ventilator erforberlid^e Setrieböfraft iji nac^ 
®I. (165) 

r 1 62,217X0,8125X61,74 44 . cne s. a^''Cj. 

'^^ = ö;^ • iso — = "'^^* iPferbefrafte. 

S)reije^nte« Seifpiel. 6onfJruction eine« ®ruben^ 
oentilator« ober gj^aufior«, »eldj^er 600 Sbffg. 8uft pxo 
Secunbe mit einer S)eprefjton oon 2^ Soll SBajferfdute bei 
einer Temperatur i>on 12® förbem foU.*) 

m ijl alfo 

D r= 600; B = 0,20838 unb^ T = 12. 

SBie im Seifpiel 9 foll ber aSentilator gu ®unfien einer 
mögtii^fi einfachen Sluöfü^rung offen (o^ne 8eitf4)aufeln) unb 
mit geraben glugeln oerfe^en fein, »el^e jtd^ auf i^ren 9lrmen 



*) $. ^xttxjXQtx nimmt in feinem Ser! „(Sentrifngal^iBentila^ 
toren k." §. 49 an, bag eine Suftgefd^toinbigleit i9on ca. 0"',8 in ben 
)u bentilirenben ®rn6enflre(fen h\9 pim ©augeraum andretd^t, fokote 
aud^, bag (et einem mittleren Onerfci^nitt berfelben eine 5De^re{fion i»on 
0",oo2 SßafferfSnIe für Je 100 laufenbc 2»etcr genügt. 

Ueber 0",o8 2)e^refflon ifi man aber nod^ nid^t ^inanögegangen. 
9to i^eif^tel einer grogen S^^^ermenge t>on 195,000 (Ebffg. Snft ^ro 
SRinute ip in einem febr lefen«»ert^cn Sluffa^ ber „äeitfd^rift für ©erg*, 
Bütten« nnb @alinenu>efen^ 1865, @. 186, eine« ^uibaffd^en Ben# 
tilotord Srto&^nung getrau. 

8* 
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fifciftc^enb (b. i. ol^ne Mabftän^O itt>tfcf)ett pCitaUeUti 6eiten^ 
»anbcn mit uiögUd^ji geringem ©pielraüm bewegen. 
6« fei and) »ieber »ie t>ext gegeben: 



10 

9/ 



unb angenommen 

E 
A 



^ = 1,7321 unb ß = 180^ — 63* 26' 6", 



barau^: 

S = 390 13/ 50'/ unb a = 16« 19' 4"; 
femer 

i- = 0,95918 unb ~ SÄ 1 ,06676 ; 

l = 2,976, m s»= 1,643, V, s= 0,71303 . U5 
C, = 0,20368 , U unb Ö. ass 0,63148 . U. 

gerner angenommen: 
» = 0; h. = 0; ?» = 0; ^. — 0,4 unb fi = i. 
S)ann ifl nac^ ®l. (119) ber f)^brauUf4)e SBirfung^grab 

"^ = IS ^* ~ ^'""^^ ~ ^'"^'"'^ "" ^'^• 
gur -^ = 0,87821 ^at man ben totalen SBirfung^grab 

fl = 0,3632, 

9laä) ®l (159) ifi bie Temperatur ber auöflrömenben 8uft 

Ti=^ 13,27«; 
®l. (160), (161) unb (162) liefern 

-^ = 811,37; H= 169,03; 0=629,8; 

®t. (118) unb (16) 

h = 420,27 unb u = 162,09; 
wegen t =»2,976: 

W SS 54,482 unb C =a 105,06. 

Sei einfeitigem gintritt iji für i9'=3,i4... aud 
®l (73) u. f. rt>. 

A = 2,684; E = 4,389; 
a == e =: 0,8066; Ve 5=» 1 15,68 

unb 
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n ■■ 251,« pro SWfnute. 
m^ m. (165) ip b{e nJt^ige »etriebafrafi 

r 1 629,8.0,20833.61,74 .. mc k. «. »n. 

^ ~ öHHi —^ — " ^7,78 «pfeibefrafte. 

£)ie 3a^I bei glügel anlangenb, iji e8 jwedfmcißfg, 
biefefte bo^j^elt fo gtog, at» bei Äreifelpunnjen, alfo in 
®l (124) 

1-8 
anjune^men. ^ier dfo 

g^Q 4,3«»-»-2,»,4 _3Q 
4,380—2,534 ' 

biefc größere ®dS>aufel}a^t mxi nämlic^ baburdj^ gere4)tfertigt, 
bag burc^ ben Sa^nbrurf; ml6)tn irgenb eine JRabfc^aufel 
gegen ben t)on i^r getriebenen guftjirom ausübt, biefem U^^ 
teren in concentrift^en Dnerfc^^nitten üerfc^iebene, unb jwar 
Don ber 33orberfld(!^e ber ©(Raufet nad? ber ^ßinterptS^e ber 
üoranf4)reitenben ^in abne^menbe S)idS>te unb Spannung er^ 
tbeilt ttjirb. S)a, »o nun bie fefie öegrenjung eine« fold^en 
guflhome« aufhört, b. i. beim austritt auö einem offenen 
aSentilator, entfielen SBirbelungen, meiere ben ©ffect bt^ 
einträchtigen unb mitunter fo bebeutenb flnb, baß fogar, »ie 
man P$ burc^ hineinwerfen t)on {ßapierf^ni^eln überjeugen 
fann, ein fieHenweife^ SBiebereinfaugen flattflnbet. 

S)iefe @pannungöunglei(^]^eit ifi natürlid^ um fo größer, 
je »eiter bie Schaufeln auöetnanber fielen, unb nmgefe^rt 
laffen flc^ ba^er bie fiuftioirbel burd^ öerme^rung ber ®<t)avi^tU 
§a^I auf ein jutafflge^ 3Äag befd^rdnfen. 

SBie jtc^ au« ®(. (119) erfe^en lägt, faOt ber 9B{r!ungd^ 
grab be« üorjie^enben aSentilator« fo gering au«, weit bie 
2lu«tritt«gefd&n)inbigfeit c iuxä) bie Setrieb^haft miterjeugt 
»erben muß, o^ne baß ein Zf^eil üon c in förbertid^er SBeife 
lieber nu^bar gemad^t wirb. S)iefer ungfinfiige Umfianb würbe 
eben t>\xx^ A« »» 1 au«gebrücft. 

S)ie tebenbige Äraft ber auötretenben 8uft lagt Jic^ jebo^f 
no^ ofine ßeitfd&aufetn in förberli^em Sinn t^eiiweife au«^ 
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nuften hviX(b Me Don Mittinger*) angctüauMen „9lu«tauf;^ 
wanbe", welche ni^t« anbercö flnb, aU eine auöbel^nung 
ber @eitenn)dnbe aber bad ^lügelrab nm bad E bi^ | B fa(^e 
^inau«. fWe^men xoix an, bag bie görberluft gwif^en biefen 
l>aralleten SBdnben in ber 9li(3^tung öon c »er^arrenb an bem 
dngeren Umfang — fein SRabiuö möge Ei = 2,26 E fein — 
mit ber ®efdS>tt)inbigfeit xü unter bem SBiufel «i austritt. 
SBa^renb beö Uebergange^ <iuö ber ©efd^minbigfeit c in » 
nimmt bie 8uft jwar eine etwa« größere Spannung an, bie 
entfpre^enbe SJid&tigfeitöjuna^me ifi aber fo gering, bag fie 
Dema(!^tdfPgt »erben, unb 

2^Ei . Xü . siDtti = 2;iE . c . sina 
gefegt »erben fann. ^ierau^ unb au^ ber geometrifd^en Se^ 
jie^ung df^nti^), »ie ®l. (66), 

Ej cos g 

E "~ cos «, ' 

folgt nac^ gehöriger Einrichtung 

sina 



n> = c 



unb für biefe« 33eifpiel 

tt) SB 105,06 . 0,18807 s=s 14,603. 

e« fei nun »ieber, »ie im jwßlften Seifpiel, fi = 0,3755 
aber ber größeren ©^aufelja^I wegen, wie »or^in 

£. = 0,4. 
£)a bie «nölaufwdnbe ctwaö JReibung^wiberfianb oer^ 
urfac^en, ifi £, ni^t = 0, fonbem etwa = 0,o76 ju nehmen. 
®(. (119) liefert bann 

X =: .^?i£i (1 _ 0,02168 — 0,26065) = 0,63667. 
o, 8608 

^t^nlxS), wie oorl^in, finbet man ferner: v = 55,9U. 
55ie a:emperatur beim austritt bet görberluft in bie Sltmo^ 
fp^dre: 

Ti = 12,88, 

*) m\)txt9 l^terübcr entl^ärt §. 40 bed genannten SBcrteö. 
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ferner 

1 = 810,61; 

H = 168,86; 
Q = 629,11; 
h = 265,22; 
u= 128,76; 

W SS 43,276; 

A = 2,842; 
E = 4,922; 
«=76 = 0,9046; 
Ve= 91,802; 

n = 178,1 pro SWinute; 
L^ = 30,16 jpferbefrdfte. 

S)er aSergteic^ ber beiben legten gäHe lagt crfennen, ba§ 
ber günfitflcre SBirfung^grab ani) einen gtJgeren Ventilator 
erforberlic^ mad^t, unb erinnert baran, wie wichtig bie 93or^er^ 
ermittelung be^ ^^braulifd^en SBirfung^grabe^ gur ©rögen^ 
bejlimmung eine« Sentilatorö iji. 

SBieber^oU fei eö ^ier gefagt, bag bie SBert^e t)on ^ 
unb jM innerhalb gewiffer ®renjen fd^ä^ungöweife annahmen 
jinb unb für jebe« befonbere S^fiem t)on Turbinen, Äreifef:» 
pumpen unb aSentitatoren nod^ ber genaueren geflpeUung buröjf 
a3erfu4)e bebürfen. 

SBir woHen bei biefer Oetegenbeit ni(^t unterlajfen barauf 
^injubeuten, bag ber SBirfung^grab x eine^ Sentitatorö unter 
aSerüdfficbtigung ber ®I. (159) lei^t gefunben »erben fann, 
bur$ eine genaue aWeffung be^ aWanometerfianbe^ B*) unb 
ber Temperaturen T unb T,. 

SSterjebnte« Seifpiel. 6in 23Iafet)entitator foll, »ie 
gig. 15 jeigt, nad^ ber 9lrt eine« Socomotiüblaferobte« jur 
aSentilation eine« gabrifraume« t)er»cnbet »erben, unb fomit 
einen Sjbaujior erfe^en. 

*) 2)a9 ^ifferenttatmanometer mit gkoet gftüffigtetten toon mtgletd^em 
f^)cctflWem ©ctotd^t — gefärbter gctoäfferter SBetngeifl unb ^Terpentinöl — 
f^eint l^ier^n red^t geeignet gu fein. (S9 t|i befd^rieben in 2)ingler'9 
„^oli^ted^n. Sonmal^ ©b. 190, @. 16. 
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35ie eittfa(S^e Scnu^ung eine^ Stafet)cntitator^ jur Sen^^ 
tilatton, alfo jur btogcn Fortbewegung Der guft au« einem 
Slaum in einen anberen, fönnte o^ne eine große ÄraftDer^ 
geubung nid^t fiattflnben, ba ik ©etrieb^fraft gr5§tent()cite 
t>\xxS) bie (Srjeugung einer unnot^ig großen 9luötritt«gefdbtt)in^ 
bigfeit ber gorbertuft verloren ginge. 3n ber geseilten 9luf^ 
gäbe fommt e« nun barauf an, bie ber großen ©efd^minbigfeit 
ber auögeblafenen Suft entfpred^enbe lebenbige Äraft jum 9ln* 
fangen unb aWitreißen t)on mögUdS>jl üiel 8uft, tt)el(^e ben Sen^ 
tilator ni6)t ju paff!ren braucht, auögunu^en. S)a« gcfammte 
gJrberquantum befielt ^iernad^ an« jwei Steilen: bem ge* 
blafenen = D unb bem mitgeriffenen = 91. Wimmt man nun 
an, baß bie 8uft au« ber S)üfe*) mit Uo ®efdS>»inbigfeit au«^ 
fhdmt, unb baß ba« ®emifd^ an ber ^u«munbung be« j(a^ 
mine« nod^ bie ©efd^minbigfeit c ^aben foH, fo ifl ba« ^u 

beit«t)ermögen ber öentitatorluft D • -=^ • ^ unb ba« ber 

geförberten 8uft =» (D + JR) 

einanber gleich fein, »enn nic^t ein S^eit jene« 2lrbeit«»er; 
mögen« »d^renb be« SÄitreißen« auf innere 9lrbeit unb Sr« 



r 

773 



^0 

2s 



r 
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J-. 55iefe beiben müßten 



*) <S« m64te unter Umflftnben bie SBitfmig erl^9]^en, toenn mcai bie 
äl'Htttbmtd in mel^rere SDüfen tl^eilt. 2)er actibe Snftfiroin bietet bem 
^afflben aldbonn mebr ®erül^rmt8d))ttnfte bar. @te^e 2>iitd(er'9 «^o^ 
It^te^mfd^ed Soumar, 1861, 1. Siobember^eft, e. 163, 
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»drmunft »ertraud^t mürbe, ßtn fot(3&cr fd^oMit^er SlrteiW^ 
aufroanb tfi aber unüeimcibUc^, uub wirb man bal^er ben 
erflen ^luöbrud mit einem ben SBirfung^grab bejeic^nenben 
Koefflcienten % muUi})Iiciren muffen, um i^n bem gleiten 
glei^ fe^en ju Wnnen. 2Ran ^at bann 

g.Duo' = (0 + 5R)c* 
ober 

Gi + JR«=g.D^ . . . (166). 

S)a man bie S)ic^tigfeitgdnberun9 ber 2uft gtt)if4)en ben 
aWünbungen u« unb c i)erua(l;Iäfjtöen fann, fo ijl baö Säer^ 
(^ä(tni§ ber entfpre4)enben Duerfc^nitte umgefe^rt, xoit bad 
t)on Uo unb c ju nehmen. 

@« fommt nun aUerbing« auf eine praftifc^e SBa^I biefe« 
aSer^dltniffe«, fowie auf bie Entfernung ber 2Äunbungen üon 
einanber an. SBir »cHen ^ier nic^t barauf eingeben, üer^ 
weifen üielme^r auf baö ^tuntx'i^t SBerf ,)3)aö 2cco* 
motiüen^SIaöro^r^ weldj^e« in Sb.VIII, ©.311 unb Sb.IX, 
®. 337 b. 3. t)om jßrof. Dr. ©raö^'of auöfu^rlid^ befprod^en 
würbe. 

aw Seifpiel möge ein bem Seifpiel 12 d^nlic^er Slafe^ 
t>entiIator bienen, jebodS) f^H i^i^ gJrbermenge D nur ein 
aSiertet unb bie 2Binbpreffung nur bie ^dlfte ber bortigen, 
alfo: D =: 15 unb B = 0,40626 fein. 

5Die abmeffungen be^ neuen aSentilator^ ergeben jld^ teii^t 
bur(^ 93erglei(^ mit jenem fc^on gefunbenen. 

SBdre bie erfcrberlid&e görbermenge gleid^ jener, fo mußte 
ber Sentitator größer, afö jener fein, fo baß bie Ouabrate 
ber 9lbmeffungen jic^ umgefe^rt wie bie S)ur(^gangögefd^win^ 
bigfeiten, ober wa^ baffelbe ifi, wie bie SBurjeln au^ ben görber* 
^ß^en »erhalten. 6« mußte bemnatS^ fein: 

1,5306» ~ K 0,40626 ' 

unter E, ben b^pot^etif4)en [Rabiu^ uerflanben. 

9lnbererfeit^ muffen bie Ouabrate ber 3tbmeffungen in 
birectem ©er^dltniß ju ben görbermengen fiel^en, ba^er, wenn 
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man meber mit E bcn ju fuc^cuben Äabiu^ 6cjei4)net ^ =U; 
bie ÜRuUipIication bicfer bcibcn Oleic^ungcn miteinanber liefert: 

E^ = K2.J. 1,6806' 

unb 

E = i^.h = 0,91012. 

3« bemfelben 33er^dltnig »erminbern pdS) bie anberen 
S)imenjiouen. 

gerner i)at man: 

Uo = 201,7.1^= 142,62 

unb angenommen 

C = 0,l.Uo, 

tourbe 

DH-3l = g.l500 
ergeben. 

fRa^ ber 3^wner'f4)^n gormel 



«".^('-^VV-')'' 



»eti^e fx^ feineöwega aW attgemein gültig erweifi, würbe 
g » 0,64, fomit D + [» = 960 fein. 

e« tt)ürbe alfo 64 mal fo met Suft mit biefer Säorri^^ 
tung, aU mit bem biegen äJentilator geforbert »erben. S)a^ 
gegen »dre ber SBirfung^grab ber ganjen Einlage nur 

= g . ^ = 0,64 . 0,557 s= 35,6 pSt. 

6in Srtaujior allein würbe ba^er baffelbe mit geringerer 
^raft leiften, er müßte aber einen etwa 25 mal größeren S)urdSi^ 
meffer ^aben. 

S)ie Setrieb^fraft beö Slafetjentilator^ würbe jtc^ nac^) 
Seifpiel 12 auf 

i.A. 11^67 = 1,46 

bie cineö ej^aujlor^ auf nur 1 ^fcrbefraft berechnen. 



«. aß. ec^abe'8 »u^biutfetei (8. ©d^abe) in »erlin, ©taafd^reiBerftt. 47. 
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Verlag von Rudolph Craertner in Berlin. 
(Durch alle Buchhandlungen zu beziehen.) 

Du Bluenwerfen bei dem Schweifsen von PaddelstaU-, Feinkorn- 

und Eisen -Packeten. Zwei gekrönte Preisschriften nebst den vom 
technischen Vereine für Eisenhüttenwesen über dieses Thema ge- 
pflogenen Verhandlungen. (Separat-Abdruck aus der Zeitschrift des 
Vereines deutscher IngenieureJ 1865. 8. geh. 7-t Sgr. 

Born, W., Ingenieur in Magdeburg, Die Selbstverwaltung der Pa- 
tentrechte und DampfkesselrevGsionen darch die Industriellen. 

Mit Rücksicht auf die Verhandlungen des Vereines deutscher In- 
genieure. 1865. 8. geh. 10 Sgr. 

Die Yerwerthung der flfissigen Leuchtmaterialien in Cras- 

form als Konkurrenz der Privaten gegen Ausbeutung durch die 
Steinkohlengas -Monopole. 1867. geh. H Sgr. 

Fink, C, Professor, Abhandlungen fiber Kolben- und Gentriftgal- 

pumpen. (Separat-Abdruck aus der Zeitschrift des Vereines deut- 
scher Ingenieure.) 1867. 8. geh. 15 Sgr. 

Grashof, F., Professor Dr. , Die FestUfkeitslehro mit besonderer 
Rficksicht auf die Bedfirfnisse des Maschinenbaues. Abrifs von 

Vorträgen an der polytechnischen Schule zu Carlsruhe. Mit 40 in 
den Text eingedruckten Holzschnitten. 1866. gr. 8. geh. 2 Thlr. 

Hertzer, H., Dr., Mathematische Tabellen, Formeln und Con- 
structionen zum Crebrauch für Techniker. Mit 10 Figurentafeln. 

1864. Schreibpapier, geh. 2 Thlr. 
Technische Tabellen. Anhang zu den mathematischen Tabellen. 

1866. geh. 8 Sgr. 
Kankelwitz, W., Ingenieur und Lehrer an der Eönigl. Werk- 

meisterschuie in Chemnitz, Der Betrieb der Schneidemfihlon. 

Inhalt : 1) Eraftbedarf und Leistung der Gatter. 2) Vorschub, Hub- 
höhe, Hubzahl und Sägenblattstärke. 3) Bemerkungen über einige 
Constructionsdetails. 4) Horizontalgatter. 5) Anhang, enthaltend 
die Begründung einiger der aufgestellten Formeln. Mit 33 in den 
Text gedruckten Holzschnitten. (Separat-Abdruck aus der Zeitschrift 
des Vereines deutscher Ingenieure.) 1862. gr. 4. geh. 12 Sgr. 

Mittheilungen Aber den Stand der Industrie im Sächsisch-Anhal- 

tiniSChen Vereins -Bezirke. Festschrift, dem Vereine deutscher 
Ingenieure gewidmet vom Sächsisch-Anhaltinischen Bezirks- Vereine. 
Mit einer Industriekarte vom Gebiete des Sächsisch-Anhaltinischen 
Bezirks -Vereines. 1867. geh. 15 Sgr. 
Pohlke, K., Darstellende Creometrie. Erste Abtheilung: Dar- 
Stellung der geraden Linien und ebenen Flächen, sowie der aus 
ihnen zusammengesetzten Gebilde, vermittelst der verschiedenen 
Projectionsarten. gr. 8. Nebst einem Hefte von 10 Tafeln in 4. 
2. Auflage. 1866. geh. 1 Thlr. 

Rosenkranz, P. H., Der Indicator und seine Anwendung mit 

specieller Beziehung auf den Indicator nach Richards. Für den 
praktischen Crebrauch bearbeitet. 1868. gr. 8. eleg. geb. 1 Thlr. 
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Scheeffer, Adolph, Siedemelstcr in der Schickler-schen Zackerfabrik, 

Die nothwendigstea Regeln für die Behandlung der Dampf- 
kessel -Feuernng nebst einem Katechismus für den praktischen 
Dampf kesselheizer. Zweite vermehrte Auflage. 1859. geh. 
7iSgr. 

VÖlckers, J., Director der Zuckerfabrik und Raffinerie Ostrowo, 
Der Indicator. Anleitung sum Gebrauch desselben bei der Prä- 
JTung von Dampfmaschinen und zur Ermittelung des Eraftbedarfs von 
Arbeitsmaschinen nebst praktischen Formeln, auf Indicator -Ver- 
suche basirt, zur Berechnung neu anzulegender Dampfmaschinen, 
und einer Sammlung ausgeführter eigener Versuche. Mit einem 
Vorworte von Dr. F. Grashof, Director des Vereines deutscher 
Ingenieure. Mit 7 lithogr. Tafeln. 1863. gr. 8. geh. H Thlr. 

Zur deutschen Patentgesetzgebnng. im Auftrag des Vereines deut- 
scher Ingenieure ausgearbeitete Denkschrift. Magdeburg und Osna- 
brück im December 1868. 4. geh. 10 Sgr. 



Zeitschrift 



des 

Vereines deutscher Ingenieure. 

unter besonderer Mitwirkung 

von 

B. Baumeister, Dr. K. List, 

ProftssoT des Wasser- and Strafsenbaues Lehrer der Chemie und chemischen 

am Polytecbnicum in Carlsrahe. Technologie an der ProYinsial-Gewerbe- 

schule in Hagen. 

H. Ludewig, B. B. Werner, 

ord. Ih-ofessor der Maschinenbanlcnnde ord. Professor der Maschinenbaakaiide 

an der Königl. polytechnischen Schale an der Grofshersogl. polytecbn. 9ehnle 

in München. in Darmstadt. 

redigirt von 

B. Ziebarth, 

Civil -Ingenieur in Berlin. 

Erscheint seit 1857 in Monatsheften, deren jedes mindestens 4 Bogen 
Text in grofs 4. mit eingedruckten Holzsclinitten oder lithographirten 
Teztblättem und 2 bis 3 Tafeln lithographirter Zeichnungen in Folio 
und Quarto enthält. 12 Hefte bilden einen Jahrgang. Der Preis der 
Jahrgänge 1857 bis 1864 (Band I bis yni) ist ä 6 Thhr. Vom Jahr- 
gang 1865 (Band IX) an It 7 Thlr. 15 Sgr. 

Alle Buchhandliingen des In- und Auslandes, sowie die Königl. 
Preufs. Postämter, nehmen Bestellungen auf die Zeitschrift an, und 
sind die Buchhandlungen in den Stand gesetzt, das 1. Heft des laufen- 
den Jahrganges zur Ansicht zu besclmffen. 

Hierzu erschien: 

Alphabetisches Inhaltsverzeichnifs der Zeitschrift des Vereines 

deutscher Ingenieure. Band I bis X (Jahrgänge 1857 bis 1866) 
bearbeitet Ton H. Lud ewig. 4. 1867c geh. 15 Sgr. 
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